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ОТ АВТОРОВ 


Когда будущий фотолюбитель еще только делает своп первые 

шаги на поприще фотографии, главные его заботы довольно не- 
сложны: надо вьіработаіь некоторый автоматизм действий, при- 
айкнуть не делать грубых ошибок при съемке и проявлении, при- 
обрести определенное чутье на выбор сюжета, дкяфрагии, за- 
твора — словом, обрести тот минимум навыков, кокой избавит его 
от прямой порчи снимков, доведет их уровень до приемлемого. 
А затем прн.холяг и более, что ли, «изысканные» заботы — как до- 
биться максимальной нырязитрлыіости снимка, что-то п нем под- 
черкпуть или затушевать. На этой стадии основным источником 
сведений становится чужой опыт, з уж затем и литература. К со- 
жалению. и от опытных практиков, н из книг и журналов чаще 
можно узнать, чтб именно слсдус-т сделать, и гораздо реже — по- 
чему нужно поступить именно так, какова, так сказать, механика 
того или иного приема. Значит, даже после освоения нового при- 
ема работы над снимком любителю обычно остается только га- 
дать, как дальше совершенствовать удачный прием или чем его 
заменить, чтобы добиться сше лучших результатов. 

Между тем, фотография — не только увлекательная область 
человеческой практики, но н серьезная область научных знаний. 
На стыке физики, химии, ряда технических дисциплин и на их 
базе еще с начала нашего века складывалась самостоятельна .ч 
научная дисциплина — теория фотографических процессов, часто 
называемая также научной фотографией. Особенно быстро она 
прогрессировала в послевоенное время, и сейчас для многих ста- 
дий фотографического процесса мы имеем довольно стройную 
теоретическую картину, не только обобщающую данные практики, 
но и создающую основы для лалыіейніего ее развития. К сожале- 
нию, едва ли многие, даже слитные, фотолюбителя могут екззать, 
470 знают научную фотографию, и немало среди них таыіх, кото- 
рые о ней нс слышали возее. Поэгому мы решили в этой книге 
помочь фотолюбителям из числа имеющих некоторый личный 
опыт овладеть основами научной фотографии пах базой для даль- 
нейшего совершенствования их практики. А что такое овладение 
действительно может прннестл пользу, мы решили тут же пока- 
зать читателю на разнообразных конкретных примерах, н целый 
ряд разделов книги доведен до практических соображений и советов. 

Книга построена так, что вес основные понятии и представле- 
ния научной фотографии объяснены применительно к черно-бе- 
лой фотографии, как более простой. Это попсе не значит, что мож- 
но обойти молчанием цветную фотографию, ссобсвио о наше вре- 
мя. и мы не намерены этого делать: мы посвятили ей целую главу, 
но построили ее так. чтобы было видно, как цветная фотогра- 
фия использует многие принципы черно-белой Подобным же обра- 
зом мы подошли и к одноступенной фотографии на основа так на- 
зыоасмого процесса с диффузионным переносом изображении 
.(многим любителям этот процесс знаком по фотокомплекту 
»• а 



«Момент») — при его описании тоже взят за основ/ обычный 
нормо-белый процесс. Среди читателей, наверное, будут такие, ко- 
торых ни цветная, ни одноступешіая фотографии но интересуют, и 
они смогут просто опустить соответствующие главы. 

Книга наша задумана как научно-популярная, а не просто по- 
пулярная. Поэтому от нашего читателя требуются все такн неко- 
торые исходные знания по химии и физике. Мы будем использо- 
вать знания в объеме средней школы — на более низком уровне 
мы не сумели бы изложить материал, намеченный для этой кни- 
ги, а забравшись ня более высокий, рисковали многих отпугнуть. 
Впрочем, сейчас трудно найти фотолюбителя без среднего образо- 
вания, кроме, разве, учащихся школ, ПТУ, техникумов. По тая 
как у них багаж знаний непрерывно пополняется, то постепенно п 
ни наша книга станет полностью доступной. Что касается читате- 
лей с образованием выше среднего, то очи могут обратиться к К 

специальным научно-технический монографиям или вузовский 
учебникам — перечень наиболее известной литературы такого 
рола приведен п конце книги. К возможным читателям с более 
высоким уровнем знаний, наряду с обычными фотолюбителями, 
мы относим также многочисленных специалистов из разных обла- 
стей (инженеров, биологов, медиков, историков и лр). которые 
до сих пор фотографией всерьез не занимались, но и ходе своей 
основной работы столкнулись с необходимостью прибегнуть к ней. 
Такие потребители фотографии чаше всего нуждаются в специ- 
альных приемах съемки и обработки снимков, но отсутстзне зна- 
ний по обычной фотографии не позволяет ни сразу обратиться м 
специальной литературе. Как мы думаем, дли них ваша книга 
сыграет роль трамплина, введя их и обишх чертах в курс дела, а 
остзлыюе за нас доделает специальная научно-техническая лите- 
ратура — работать с ней они умеют. 

Кроме этих категорий читателей книга предназначена и для 
фэтографов-практиков. работающих в различных отраслях науки 
и народного хозяйства. 

У книги два автора, ио каждый писал свои разделы самостоя- 
тельно. Хотя потом написанное подвергалось совместному обсуж- 
дению (иногда еще н с участком других специалистов), авторы 
готошл принять критику, адресованную не только обоим вместе, 
но н каждому по отдельности. Поэтому укажем, что Л. Л. Карту- 
жанскнм написаны часть главы I (ли. М н 1 . 2 ) и полностью гла- 
ры 2 и 3, а Л. Іі. Красным- А лчонн — остальное: тольхо введение и 
заключение — плоды совместной работы. Авторы будут искрение 
признательны за любые замечания и советы. 

В заключение мы выполняем долг перед безвременно скончав- 
шимся Яковом Михайловичем Веприком (1919—1981). блестящим 
педагогом, ученым -химиком и фотографом. Он замыслил эту кни- 
гу. продумал ее до деталей, но ни одной строчки написать пс 
успел. Мы. с кем он больше всего обсуждал свои замысла, счи- 
таем своей обязанностью доделать эту работу за него н поспи- 
шь книгу его светлой памяти. 


ВВЕДЕНИЕ 


Ло недавнего времени практически вся фотография строилась на 
использовании сзсточувсгоитслыіых слоев, состоящих из затвер- 
девшей взвеси мельчайших (обычно менее 1 мкм) кристаллов 
галогенидов серебра в желатине. Взвесь (ее принято называть фо- 
тоэмульсией или просто эмульсией) я жидком виде при повышен- 
ной температуре наносят на подложку — гибкую полимерную 
пленку, бумагу, стекло— к после охлаждения до комнатной тем- 
пературы получают фотопленку, фотобумагу или фотопластинки. 
Система желатнна/серебрниая соль возникла в середине прошло- 
го века при обстокгсльсгвах достаточно случайных, но прошло 
свыше ста лег, а лучшего сочетания двух компонентов пока еще 
не нашли и. как становится все понятнее, едва ли найдут, я по- 
чему — читатель кое-что узнает из этой книги. 

Когда мы говорим «галогениды серебра», то формально под- 
разумеваем все саля серебра с общей формулой АдНаІ. г. с. со- 
держащие одни атом серебра и один втоы галогена Но галогенов 
четыре фтор, хлор, бром, иод * — и столько же солей подходит 
под общую формулу АдІІаІ. Все они светочувствительны, но не 
все одинаково пригодны для изготовления фотоматериалов: фто- 
рид АдР неустойчив н слишком легко вступает в реакции с ок- 
ружающей средой, включая воздух и влагу, г. с. хранения нс вы- 
держивает, а иоднд Ау! очень трудно растворяется, что делает его 
почти недоступным фиксированию после проявления. Остаются 
хлорид АдС.І и бромид АдВг. Однако первый намного ыечсо све- 
точувствителен, чем второй, и в чистом виде редко используется 
дли изготовленіи фотоматериалов; а настоящее время эмульсии 
из хдоршда серебра используют лишь в тех фотобумагах (напри- 
мер. «Фотоконт») или специальных фотопластинках, для которые 
светочувствительность пе является главным показателем. Поэтому 
основный светочувствительным веществом для фотографии оказы- 
вается бромид серебра, чистый или с добавкой хлорила иди поли- 
па, а иногда того и другого вместо. 

Из хлорида и бромида серебра легко получить смешанные од- 
нородные кристаллы при любом их соотношении, а пропорции оп- 
ределяются требованиями к фотоматериалу. На практике эмуль- 
сии со ('мепіянныын кристаллами сильно уступают по светочувст- 
вительности эмульсиям из чистого бромида серебра и мгходнг 
применение только з фотобумагах «Бромпортрет», а также «Кои- 
табром* и «Нозсбром*. Добавление молила серебра в гостя» лю- 
бых кристаллов (АдСІ. АдСІ — АдВг. АдВг) г.озшлгет свето- 
чувствительность, ио доля АдІ в них не может быіь большой: 


• Формально есть еле к пягий галоген— астат (элемент .*б 85 о таблице 
И. И. Менделеева) . ио а природе он «е встречаете* воке, получают его 
гоіько искусственно в влерных реакциях, и юѵтому его соединения никакого 
практического значенія не имеют, хотя и приставляют илучшй интерес. 
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взятый а большом количестве Ад! перестает равномерно смеши* 
виться с ДеСІ н А^ІЗг и образует в кристаллах самостоятельные 
участки обогащенного или чистого АдІ. обладающие всеми недо- 
статками последнего. Поэтому нс бывает, как правило, эмульсий, 
хі которых би содержанке АдІ било выше нескольких процентов. 
|Из эмульсий АдСІ ф- Аді и ЛдСІ + АеВг + АдІ упомянем применя- 
емые в бумагах «Иодокоігт»; что жо касается эмульсий АдИг+АдІ. 
по на них гоюаяг большинство <|ю;онлснок, а и пленках достаточ- 
іш чувствительных, в том числе во всех негативных, ничего друго- 
го н не используют. Иа АдВг-т-АдІ гогончт также наиболее чув- 
ствительные фотобумаги, прежде всего дли ііроосниопноГі печати, 
панне, как широко распространенные сУнибром» и <Фогобром*. 
Наш перечень можно было бы продолжать дальше, но нужен он 
был для единственной цели: чтобы объяснить, почему в дальней- 
шем там, где нужно говорить в принципе о любых галогенидах 
серебра, мы часто будем говорить только о бромиде, даже нс ого- 
варивая. содержит ли он те немногие проценты нодніа. о которых 
речь шла выше. 

Мы до сих пор не пояснили, что понимается под светочувстви- 
тельностью. хотя интуитивно каждый имеет представление о ней. 
Однако в этой интуиции заключена н немалая опасность: многие 
связывают с этим понятой не езму светочувствительность как 
свойство вещества, а число, указываемое из упаковке фотомате- 
риала в единицах ГОСТ, градусах РІИ н др. На самом же деле 
число лишь дает количественную характеристику свойства, по 
строгой терминологии оно н именуется «числом светочупствнтель- 
вюстм». Само же свойство светочувствительность состоит и спо- 
собности данного вещества к возникновению в нем нзхененна под 
рк-ііегпшш гнета; для фотографии, одиако. этого мало, здесь нуж- 
ны ис просто изменения, а стабильные изменой ня, сохраняющіе- 
ся надолго, если нс навсегда. Изменения о принципе могут быть 
самыми разными: переход из одной структурной модификации и 
•другую, химические превращения, в том числе необратимое раз- 
ложение или возникновение зародышей других веществ (все это 
зістречастся у галогенида серебра), ио оии должны сохранялся и 
Сыгь видимыми, нс обязательно непосрсдствепга (например, по 
появлению или изменению окраски) — изменения могут выявить- 
ся н после дополнительных воздействий, обнаруживая себя любым 
образом, причем не только и нс столько в момент действия света, 
сколько спустя достаточно большое время. Ьблыаая пли меньшая 
светочувствительность говорит о легкости или трудности таких 
изменений, а число светочувствительности — о том, насколько мно- 
го или игло свсювой энергии нужно дли их получения: чем мень- 
ше .энергии идет аа получение лзнноЯ степени изменения, тем это 
•піело больше, г. е. оно обратно пропорционально затраченной 
световой энергии. 

Итак, изменения произошли. Как будет рассказано дальше, в 
фотографическом процессе на галогенидосеребряны.т фотомате- 
риалах они состоят и образовании ничтожно малых частиц се. 

с 


ребра, не поддающихся наблюдению никаким самым совершен- 
ным прибором. Однако оин есть, и их присутствие обнаруживает 
себя позже, на стадии проявления, теи, что без них проявление 
практически нспозможио. О механизме проявления мы будем спе- 
циально говорить неоднократно, а сейчас посмотрим на проявление 
с совсем нной и. возможно, неожиданной для читателя точки зрения. 

Проявление оосстзнавліШБсг все засвеченные мнкрокрііета.тлы 
до металла, т. е. до серебра, Остающиеся незасвеченными микро- 
кристаллы на засвеченных участках н все мнкрохрисгаллы на не- 

яаспрченных участках растворяют и удаляют на эмульсии на ста. 
дни фиксирования. Следовательно, готовое чсрпо-бслос изобра- 
жение (о цветном мы сейчас не говорим), будь го негатив или 
позитив, состоит только из драгоценного металла. Его мы ноеим 
в своих паспортах и других документах, его хрипим в альбомах, 
его ставим в рамку по стол пли вешаем на стену. И сколько се- 
ребра у нас осело, сосчитать трудно, но. во всяком случае, нс ме- 
нее нескольких тонн в масштабе страны. А между тем. сейчас 
много пишут и говорит о дефиците серебра, о необходимости эко- 
номить его, н не только экономить, но и полностью отказываться 
от его применения всюду, где возможно. И это не пустые слова: 
в самом дело, серебро ня нашей планете близко к исчерпанию. 
•Для привычной нам фотографии, целиком построенной на исполь- 
зовании солей серебра в качестве светочувствительною материала, 
дефицит серебра уже создал немалые трудности, и они про- 
должают усугубляться Применительно ко многим научно -техниче- 
ским приложениям фотографии появились более или мепсс удач- 
ные бссссрсбрнныс материалы и процессы. Одиако дли любитель- 
ской съемки и печати пока нет практически никаких заменителей 
серебра; кстати, и нашей книге пойдет речь лишь о тех разновид- 
ностях бсссерсбряіой фотографии, когда с помощью галогсяндо- 
серебрнных светочувствительных материалов получается несерсбря- 
ное изображение (главы 6 и 7). Тем более уместно сказать здесь, 
что и в серебрчиоГі фотографии можно сэкономить немало серебра, 
если вдумчиво отнестись к этой проблеме. 

Прежде всего, большую экономию может дать переход от чер- 
но-белой фотографии к цветной: серебро, входившее и состав спе- 
точувствнтелыгого материала, и состав готового цветного изобра- 
жения кс пхолпт, оставаясь полностью п обрабатывающих раство- 
рах -отбеливающем. фиксирующем и т. д. Оттуда его можно 
затем извлечь самостоятельно, с тем. чтобы сдать полученный шлам 
п приемный пункт завода вторичных драгоценных металлов, чего 
почти никто из фотолюбителей нс делает. (Рекомендации по осаж- 
дению серебра и адрес одного из приемных пунктов приведены в 
приложеннн.) Еще один и более реальный путь экономии —эго 
централизация проявления и цветных и черно-белых фотоматериа- 
лов в специализированных кнаофэтолаборагоривх, где обеспечи- 
вается полный сбор всех отработанных растворов к извлечение ил 
них серебра. Многим фотолюбителям, особенно опытным, этот 
путь ио нравится, они считают, что обрабатывай спои снимки 
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лома, они достигают лучших результатов. Не стоит спорить, так 
ли это; важно другое— если любитель выливает использованные 
растворы в раковину, он попросту серебрит водосточные трубы. 
Сознательно этого никто не сделает, но и задумываться над таки- 
ми «мелочами» как-то нс принято. А лот результат «мелочей»: 
активно работающий любитель в средней за год бесцельно и не- 
обратимо растрачивает столько серебро, сколько его содержалось 
в серебряном полтиннике 1924 года выпуска. Наверное, такими 
монетами он бы не стал разбрасываться, а вот спускать их в сточ- 
ные йоды не задумывается. Значит, если даже любитель будет сам 
проявлять своп снимки, нпкто нс освобождает его от долга граж- 
данина и хозяина своей страны бережливо относиться к ее при- 
родным богатствам, заботиться о судьбе использованных им 
растворов как источники вторичного серебра для фотографии и 
других целей. Надеемся, что с читателями мы на этот счет до- 
говорились. 

Теперь мы можем перейти к сути процессов с участием сереб- 
ра и его солей, но прежде— к изложению тех положений химии 
и физики, которые составляют фундамент научной фотографии н 
практической фотографии на галогеиндэ.х серебра. 


Глава 1 

ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ГАЛОГЕНИДОВ СЕРЕБРА, 

ВАЖНЫЕ ДЛЯ ФОТОГРАФИИ 

1.1. Крноталпичоская рошвтва галогенидов соробра 

В твердом состоянии вес галогениды серебра представляют собой 
ионные кристаллы. Это значит, что их кристаллическая решетка 
образована правильным чередованием катионов серебра Ад* и 
8 пионов галогена НаІ*. которые удерж и па юте и на своих местах 
по преимуществу электрическими силами притяжения разноимен- 
ных зарядов. 

Решетки бромида н хлорида серебра А?Вг и АеСІ относятся 
и простейшим на возможных — кубическим типа поваренной соли. 

т. с. іюни в них расположены по трем вза- 
имно перпендикулярным направлениям н 
расстояние между парой соседних ионов 
(так называемая постоянная решетки) 
но всем трем поправлениям одинаково 
(рис. I). Это расстояние составляет 2,88 А 
между нонами Адг* и Иг* и вдвое больше 
между двумя последовательными попа- 
ми Ау* или Вг~. В хлориде оно составляет 
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2.77 А .между ночами Ад* и С1*. Что же касается ходила серебра 
АдІ, то решетка его более сложна и меняется с изменением темпе- 
ратуры; только выше 146 °С она становится кубической, но такие 
температуры для фотографии нс представляют интереса. 

В случае совместной кристаллизации нескольких галогенидов 
серебра п единой решетке нее определяется тем. относятся ли нх 
решетки к одному и тому же типу. В случае Л&Вгф- Л^СІ. когда 
обе решетки однотипны и постоянные обеих решеток близки, ре- 
шетка смешанных кристаллов любого состава относится к тому же 
типу, что и «истых, т. е. является кубической, причем постоянная 
сс меньше, чем у бромида, но больше, чем у хлорида. Среди анио- 
нов в решетке встречаются как Вг~, так и С1~, расположенные 
вполне случайно, но а пропорциях, соответствующих химическому 
составу кристалла. В случае разнотипных решеток, как это имеет 
место, напрныер, для ЛдВг -{- АдІ. картина более «ложка Пока 
примесь АцІ невелика, решетка смешанного констал.іа остается 
такой, как у основного вещества, в данном случае кубической, но 
с равномерной заменой части ноной Вг~ нонами I - и решетке о 
количестве, соответствующем доле примеси. При этом вероят- 
ность двум нонам I* оказаться рядом очень мала, а значит, ве- 
роятность образования малого участка чистого АдІ п большом 
кристалле ЛцВг тоже пренебрежимо мала. Однако по мерс увели- 
чения доли Аці эта вероятность растет, и при достаточно большой 
доле выделение Ае! из обшего кристалла з самостоятельные уча- 
стки вместо равномерного смешивания с А^Вт становится почти 
неизбежным; вот почему возможности добаилсинп кодила сереб- 
ра к другим галогенидам ограничены. 

Каждый ион в решетке обладает энергией, которая складыва- 
ется из кинетической и потенциальной энергіи его беспорядочных 
колебаний вокруг среднего равновесного положении. При иаиболь- 
шем отклонении иона от среднего положения вся кинетическая 
энергия переходит в потенциальную, а величина последней равна 
работе, совершенной при перемещении іюня п крайнее положение. 
Сили, удерживающие ной. являются силами притяжения и огтал- 
кнванни зарядов но закону Кулона, зз нх счет и совершается ра- 
бота. Поскольку эти силы обратно пропорциональны квадрату рас- 
стояния. наибольшую роль играют силы взаимодействия данного 
иона с ближайшими соседями, а их у каждого иона и кубической 
решетке шесть— сверху и снизу, спереди и сзади, справа п слева, 
причем действие их попарно уравновешивается 

Энергия решетки кристалла п целом складывается из энергий 
псс.х составляющих се ионов, и хотя зависит от всех сил взаимо- 
действия и решетке, но так как главный вклад в общую энергию 
ВНОСЯТ силы взаимодействия ближайших сосегсй. то именно па 
этой части энергии мы сосредоточим внимание. Если реиіегна 
идеальна, т. с. последовательность чередования и взаиморасполо- 
жения ионов нигде не нарушена, то энергия решетки распределе- 
на в среднем поровну между всеми ионами. Любое же нарушение 
решетки, г. е правильного расположения ионов, означает нарушс- 
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нне попарного равновесия сил, и оно неизбежно облегчает ионам 
смешение из равновесного положения — притяжение со стороны 
одного соседа не уравновешивается полностью протяженней с 
противоположно Л стороны. Следовательно, вблизи нарушения 
всегда происходит местное отклонение энергии от средней в сто- 
рону уменьшения. 

Как известие», если в данной топко пространства потешшаль- 
иан энергия меньше, чем в окружающих точках, то попавшее о 
нее тело обладает большей устойчивостью. Так, шарик, внатіш- 
інийсе в пику, не израсходовал для этого никакой энергии извне, 
но выбраться н» нее ѵожет только за счет внешнего воздействия: 
поэтому на дне ямки его положение более устойчиво, чем вблизи 
сс края или за ее поеделами. Нс случайно и кристаллах места с 
меньшей потенциальной энергией назызают потен циалыш ми яма- 
ми, а сравнивая их друг с другом, говорят о5 их глубине. Эти 
термины нам понадобятся в дальнейшем. 

Нарушения, или, как их чаше называют, дефекты, решетки 
весьма разнообразны. Их подразделяют обычно по двум важней- 
шим признакам: во-первых, они бывают точечными, если затраги- 
вают только один ион, и протяженными, если затрагивают не- 
сколько (иногда очень иного) последовательных ионов, и, во-ото- 
рых. они бывают примесными, если обусловлены посторонними 
ионами, атомами, молекулами, находящимися либо внутри, либо 
на поверхности кристалла, и собственными, если присущи также 
химически чистым кристаллам. Начнем с последнего признака. 

Из протяженных собственных дефектов назовем, прежде всего, 
дислокации, т. е. частичный едпиг одного рядя атомов или ионов 
относительно соседнего — примеры есть на рис. 2. Далее, нередки 
случаи, когда кристалл формируется зз счет сращивания несколь- 
ких Солсе мелких и состоит на отдельных блоков, решетки кото- 
рых образовывались независимо друг от друга н не согласопаны 
между собой; границы между блоками также являются протяжен- 
ными дефектами (рис. 3). Сходная картина наблюдается и а тре- 
щинах кристалла, когда решетки по обе стороны нс совпадают. 
Наконец, можно отнести к протяжении»! дефектам и поверхность 
кристалла: ведь на ней и направления, перпендикулярном к по- 
верхности, ион всегда имеет соседа только с одной стороны и о 
равновесии речи быть не может. 
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Из точечных собственных дефектов мы но 
станем обсуждать лефекгы ня поверхности 
еще кс полностью достроенной, когдз в ка- 
кнх-то се точках просто недостает атома или 
иона. Нам интересны так называемые тепло- 
вые дефекты а завершенной решетке, возник- 
новение которых связано с излишне большой 
амплитудой колебаний отдельных нокоз в решетке. Поскольку 
энергия колебаний распределена равномерно между всеми ионами 
только в среднем, то в каждый момент имеются ионы с амплитудой 
(а значит и энергией) колебаний больше и меньше средней. В чис- 
ле первых могут оказаться (хотя их и мало) такие, которые, уйдя от 
равновесного положения, уже не вернутся і: нему — слишком да- 
леко ушли. В результате связь их с решеткой нарушается, и они 
начинают свободно перемещаться но кристаллу между нормально 
расположенными ночами, не выходя, разумеется, за пределы кри- 
сталла; их называют межузельными іюнями, поскольку нормаль- 
ные положении принято называть узлами решетки. Место, которое 
такой ион занимал прежде, остается вакантным — это значит, что 
любой из попов, соседних с этим местом, потерял сосела н равно- 
весие вокруг него нарушено. Оба дефекта межузельный ион и 
вакансия важны для электропроводности кристалла, что пскорс 
выяснится при рассмотрении электрических свойств галогенидов 
серебра. Поскольку число таких дефектов три значительнее, чем 
'юльше средняя амплитуда колебаний, а она растет, в свою оче- 
редь, с температурой кристалла, точечные тепловые дефекты иг- 
рают тем Солее важную роль, чем температура выше. 

Отметим здесь одну особенность бромида н хлорила серебра, 
пе свойственную другим ионным кристаллам: в них точечные теп- 
ловые дефекты встречаются почти исключительно среди катионов, 
причем в довольно большом количестве. Так. при комнатной тем- 
пературе до 001 % всех яоіоя Ад* переходит из узлов решетки в 
-чежуалня, т. е. по каждому из трех направлений почти каждый 
20-й по порядку кон Ад- отсутствует на своем месте. Среди анио- 
нов этого нс наблюдается не только при комнатной температуре, 
ко в при более пысокнх; лаже вблизи точки плавления число ани- 
онных вакансий меньше числа катонных но многие тысячи раз. 

Точечные дефекты возникают и за счет примесей. Если при- 
месь присутствует в ионной форме, она может встроиться и ион- 
ную решетку, заняв там место катиона или аннона (возможно, 
того п другого), в зависимости от ее знака. Если заряд примесного 
нона такой же. как основного (например, ион Ка' + или !~ в ре- 
шетке ЛдВг). то влияние его на энергию и другие свойстпа решет- 
ки обычно невелико, хотя энергии ваапм о Дебетом* в этом место 
решетки слегка изменяется и возникает мелкая потенциальная 
яма (теперь эти термины вам уже известны). Более значительно 
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влияние иопоп с валентностью иной, чем у основных. Так, ноны 
СО 2 ’ или РІ>** (а нх вводят и АдВг п некоторых специальных 
эмульсиях), занимая место одного катиона, сообщают решетке 
заряд двух катионов Ад*-. Чтобы ока осталась в целом централь- 
мой, как било без прямсссЛ, одни из ближайших ионов Ад* 
должен покинуть свое место и перейти на положение межузель- 
ного. Вместо двух узлов, заполненных одновалентными катиона- 
ми, получится одни, заполненный двухвалентным катионом, одна 
катионная вакансия и один межузельный катион, т. с. довольно 
значительное нарушение порядка в решетке. 

С точечными примесными дефектами могут бить связаны н 
Солсе сложные образования. Так, могут образовываться конгло- 
мераты ив нескольких вакансий, межузельных и примесных ионов, 
а на поверхности кристаллов ионы Лк* - , находясь на своих мес- 
тах в узлах решетки АдВг. могут одновременно участвовать в об- 
разовании нароста, например другой соли серебра, скажем суль- 
фида ЛдіЗ (последний особенно интересен — см. главу 2) или 
бромида другого металла (примесного): разумеется, такое сосед- 
ство вызывает значительные нарушения порядка в соотпетстпую- 
щнх ыестзх кристалла. Указанным путем, а возможно п другими, 
на поверхности могут возникать нс только точечные, ко и протя- 
женные примесные дефекты, но даже самые крупные из них ока- 
зываются малы по сравнению е линейными размерами обычных 
фотоэыульсношшх кристаллов. 

1.2. Злехтропрсволнасть галогекияов серебра 

Галогениды серебра обладают высокой диэлектрической прони- 
цаемостью, т. с. способностью ослаблять внешнее электрическое 
поле: у хлорида серебра ома равна 12.2. а у бромида — 13.0. По 
этому признаку нх следопало бы отнести к диэлектрикам, но по- 
добное определение не вполне согласуется с другими электриче- 
скими свойства ын галогенидов серебра. В частности, даже в тем- 
ноте они обладают некоторой электропроводностью, хотя и 
слабой: на свету она резко возрастает, как и у многих полупровод- 
ников. а величина удельного сопротивления тоже заставляет от- 
нести галогениды серебро скорее к полупроводникам, чем к 
диэлектрикам. Более подробное изучение электрических свойств 
галогенидов серебра показало, кроме того, что в темноте носите- 
лями тока п них служат ионы, а на свету — преимущественно 
электроны, чго типично для так называемых фотопроьодннков. 
Оба факта заслуживают серьезного внимания. 

Выше уже говорилось, что при не слишком низких темпера- 
турах п кристаллах ЛрІЫ имеется заметное число межузельных 
ионов Ад*, способных перемещаться внутри кристалла, тогда как 
среди конов НаІ- межузельных практически нет вовсе. Р.слн по- 
местить кристалл АдНаІ между двумя электродами, в нем должен 
пойти ионный ток, что н подтверждается опытом Ионы Ад*. 
доходя до катода, должны будут па нем восстанавливаться до ис- 
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тялла; действительно, таксе отложение серебря, т. е евоеобрлз. 
и ни электролиз но о растворе, а в твердом тело, при достаточно 
длительном приложении воля тоже обнаружено на опыте. Читате- 
лю. привыкшему считать, что при электролизе происходит разло- 
жение ВС ІЦССТ ня и поэтому отложение продуктов электролиза 
должно идти на обоих электродах, может показаться странным от- 
ложение и случае галогенидов серебра только на катоде. Но нель- 
зя забывать, что хотя в электролизе галогенида серебра фактиче- 
ски участвует лишь катионная часть решетки, но днигяютсп п 
кристалле не только положительные заряди в виде межузельных 
ноной Ад 1 : подвижность имеют к вакансии, оставшиеся' от этих 
ионов. 

Чтобы попять, как ЭТО происходит, применим рассуждение, 
весьма обычное для физики: если в какой-ю точке недостает по- 
ложительною заряда, то в ней как би появился избыточный отри- 
цательный заряд, причем во внешнем поле такой вроде бы вооб- 
ражаемый заряд обладает многими особенностями реального 
заряда. Обратимся к рис. Пусть одни и» подвижных попои 
Ад*, оставив после себя вакансию, проходит при своем движении 
к катоду мимо другой вакансии. Не исключено, что он окажется 
захваченным этой вакансией н займет ос Тогда об этом событии 
можно рассказать н как о перемещении катиона п направлении 
катода ім точки Р в точку <?, и как о перемещении отрицатель- 
ной вакансии в направлении анода из точки р н точку Р. То и 
другое — перенос заряда, т с. ток. и нет способа установить, ка- 
кая из двух версий правильнее по существу. Поэтому принято го- 
ворить, что сеть и движение катионов, и движение катионных ва- 
кансий. а участие их в прохождении тока и электролизе считается 
равноправным. Физически разница состоит в том, что прн двнже- 
пин катионов переносится касса и ни видим отложение вещества 
игі катоде, а при движении вакансий переносится пустота и 
не только не происходит отложение вещества на аноде, но даже и 
создается вблизи него своеобразная полость, в которой псе больше 
п больше недостает серебра, ушедшего к катоду, и остается толь- 
ко галоген. 

Электропроводность галогенидов серебра в темноте сильно 
Зависит от условий изготовления кристалла, его биографии, что 
особенно заметно при температурах выше комнаткой; здесь разли- 
чии между отдельными образцами могут доходить до десятков к 
даже сотен раз. На темновую проводимость галогеішдоп серебря 
сильно влияют также примеси солей с валентностью иной, неже- 
ли у Ад* и НаІ-; как уже говорилось, каждый такой примесный 
ион, включенный и решетку, увеличивает в пей число подвижныя 
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ионов и нх вакансий. Кроме того, ионная проводимость очень 
сильно зависит от температуры, поскольку определяется именно 
тепловыми точечными дефектами, а число их при повышении тем- 
пературы резко возрастает: например, в бромиде серебра при 
повышении температуры от 0 до 20 а С более чем втрое. Одна- 
ко дли дальнейшего без большой ошибки можно считать, что при 
комнатной температуре для микрокрнстадлов бромида серебра в 
фотоэмульсиях удельная проводимость довольно близка к 
10 “" м-Ои-'-мм а удельное сопротивление — соответственно 
к 1і)" Ом м.м'-м-'; для длорнда серебра удельное сопротивление 
раз в десять выше. 

При освещении электропроводность галогенидов серебра рез- 
ко возрастает, причем носителями тока становятся преимуществен- 
но электроны (сохраняющаяся ионная проводимость на фоне это- 
го тока зеобие почти незаметна). Значит, в кристаллах галогени- 
да серебра, как и всех полупроводников, а также многих твердых 
диэлектриков, сікт вызывает внутренний фотоэффект. Выяснилось, 
что электроны отрываются светом от ионов НаІ~; после отрыва 
электрона место его огнебожления представляет собой аннон без 
электрона, т. с. нейтральный атом НеІ. С решеткой такой атом 
почти ис связан, поскольку силы в ней по преимуществу электри- 
ческие, а он нейтралей, к это дает ему возможность уйти из ре- 
шетки. Однако размеры атома достаточно велики, чтобы мешать 

ому свободно перемешаться по кристаллу, и поэтому его движение 
происходит примерно таким же образом, каким перемещается ва- 
кансия (было показано на рис. 4). Вероятно, теперь читатель уже 
нс удивится, если место отсутствия электрона мы станем рассмат- 
ривать как своего рода положительный заряд (его так н называ- 
ют — «положительном дырка») и будем говорить не только о дви- 
жении электронов к аяоду, но » о движении дырок к катоду; 
схематически такое движение показано на рис. 5. 

Фотоэффект п любом веществе характеризуют так называемой 
краской границей, г. е. той наибольшей длиной полны, при кото- 

К » свет еще способен вызывать фотоэффект в данном веществе. 

я хлорида серебра красная Гранина лежит вблизи 380 ни, 
т. с. в близкой ультрафиолетовой области, видимый свет никакого 
фотоэффекта в хлориде серебра нс вызывает. Для брони да крас- 
ная граница лежит уже в видимой области, но на самом ес 
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крага— вблизи 430 нм. Добавление иодида серебра к хлориду и 
бромиду смещает их красную границу в длинноволновую сторону, 
в отдельных случаях до 500 им. Но вес это относится к галогени- 
дам серебра без негалогенндных примесей, присутствие кото- 
рых увеличивает приведенные значения, иногда довольно значи- 
тельно. Так. п некоторых случаях примесь сульфида серебра 
а бромиде сдвигала красную границу до 000 нм и белее. Имеются 
также заметные различия в положении красной границы у моно- 
кристаллов. не имеющих внугреиних протяженных дефектов, и 
поликристаллов, богатых межблочными границами, у крупных 
кристаллов и мелких, а также у кристаллов, подвергавшихся и не 
подвергавшихся деформации; во всех случаях кристаллы иснес 
совершенные имеют более длинноволновую красную границу, чем 
более совершенные. Если вспомнятъ, что примеси тоже нару- 
шают совершенство кристалла, внося местные искажения а его 
решетку, то можно почувствовать за всеян этими фактами общую 
закономерность: чем более дезорганизована решетка кристалла, 
тем меньшой энергии светового кванта хватает ей для фотоэф- 
фекта (напомним, чем длина волны ^ больше, тем энергия кван- 
та Е меньше, так как Е = К\= Ііс/К. где й — постоянная План- 
ка. с — скорость света в пустоте, ѵ — его частота). С этим общим 
утверждением сопоставим некоторые сведении из раздела 1.1. 

Там речь шла о том, что любое нарушение, особенно если оно 
протяженное, вызывает образование в решетке потенциальной 
ямы. г. е. мздой области с потенциальной энергией меньшей, чем 
и ненарушенной части решетки, причем яма гем глубже, чем на- 
рушение сильнее. Впрочем, среди нарушений большинство обычно 
составляют такие, которым соответствуют ямы совсем неглубокие. 
Если н одну из них попадает электрон, перемещающийся по кри- 
сталлу, то его дальнейшая судьба зависит от того, хватит ли 
тепловой энергии окружающей решетки, чтобы его оттуда высво- 
бодить, или же ему предстоит долгая жизнь в яме. Что эта кар- 
тинг близка к действительности, показали опыты, в которых фото- 
ток при освещении галогенида серебра оказывался тем меньше, 
чем больше создавалось нарушений в решетке кристалла (дефор- 
мации, прн.ѵесныс включения и дефекты, особенно на поверхно- 
сти) — иными словами, часть электронов оставалась в ямах вре- 
менно или навсегда и о прохождении тока не принимала уча- 
стия. Нс все нарушения равноценны по их влиянию на фототок: 
те. которым соответствуют более глубокие ямы. оказывают на его 
величину большее вліянію. Остается связать эти донные с эевн- 
снчосгыо красной границы ог степени несовершенства кристалла. 

При фотоэффекте энергия поглощенного кванта света расхо- 
дуется на работу по отрыву электрона, а чгп останется — на сооб- 
щение ему кинетической энергии; если энергии не хватает даже на 
отрып электрона, фотоэффекта нс будет, мы окажемся за предела- 
ми красной границы. Вюрое слагаемое может быть различным, 
поскольку фотоэффект может вызываться квантами с различной 
энергией, но первое неизменно, как пемэмснію и сама красной 
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гранича для данного вещества: эго слагаемое характеризует раз- 
ность потенциальных энергий электрона до и после отрыва. Если 
все места решетки равноценны, нарушеній о ней нет, то эта величи- 
на одинакова всюду н определяется свойствами правильной ре- 
шетки данного вещества в целом. Если же о решетке имеются на- 
рушения. то разность в местах нарушения будет меньше, чем п 
ненарушенной решетке: п таких местах требуется нс оэобще вы- 
свободить электрон из узла решетки, а только перенести его из узла 
на дно данной потенциальной ямы. и чем яма глубже, тем меньше 
на эго нужно энергии. I лубокнх ни псе перечисленные нами няру- 
шепня, как правило, не создают; более того, когда такие ямы нужны 
(об этой речь пойдет а главе 2). их создают несколько иным пу- 
тем. Из неглубоких ям. соответствующих обсуждаемым злее», на- 
рушениям. электрон чаще всего может легко выйти, восполняя 
недостающую ему энергию за счет тсплозоЛ энергии окружающей 
решетки. Так или иначе, а данной ситуации для полной свободы 
перемещения по кристаллу электрон использует энергию от лаух 
іісточннкоп — от поглощенного кванта и от окружающей решетки, 
тогда как сели би нарушений ис было н электрон ие оказался бы 
сначала в яме, всю энергию ему должен был би предоставит!, по- 
глощенный квант. Такой путь не запрещен и а кристалле с нару- 
шениями. но он но обязателен, н потому для фотоэффекта может 
хватить к кванта с несколько меньшей энергией; как раз это и 
находит сііос отражение в смещении красной границы в сторону 
больших длин волн или меньших энергий каанта. 

Из сказанного вытекает и другое важное обстоя тел ьстао. По 
только электрон, находящийся о мелкой яме. можег нз нее вы- 
браться и получить свободу перемещения в кристалле, но и на- 
оборот: электрон, свободно передвигающийся по кристаллу, мо- 
жет, проходя мимо какого-либо нарушения, попасть в связанную 
с ним яму; это ис требует никакой заграги энергии и, более того, 
связано с выигрышен энергии, г. е. весьма вероятно. Если яма 
неглубока, электрон из нее вскоре уйдет, но эго ке гарантирует, 
что он не окажется о следующей яме п г. д. Измерения показали, 
что о кристаллах бромлдоссрсбряных фотоэмульсий электрон про- 
водит іі мелких ямах 99% времени своей жизни н только І% — 
п лвяженнн. При этом временем его жизни считается время до по- 
падания в столь глубокую яму, что оттуда он ужо но выбирается 
н перестает участвовать в прохождении фототока по кристаллу. 

Остается сказать о движении положительных дырок. То. что 
они гоже перемешаются и вносят вклад в фототек, очевидно ужо 
из рис. 5, но подвижность их в бромиде соребра мала — а 50— 
100 раз меньше, чем у электронов, к поэтому они вносят лишь 
малый вклад в перенос заряда, а значит, и в суммарный ток. Нам 
важно, однако, н другое: направление их движения противово- 
ложно направлению движения электронов, и поэтому в присут- 
ствии внешнего электрического поля электроны и дырки расходят- 
ся в противоположные стороны кристалла. Благодаря этому элект- 
рон едва ли встретится с оставшейся ог него дыркой и вероятность 
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возвращения к исходной ситуации (электрон снопа на своем месте, 
ятом енопя стал анионом НаІ - ) пренебрежимо мала. Однако при 
обычных условиях экспонирования, когда свет действует, электро- 
ны и дырки образуются, а поле, растаскивающее их в разные сто- 
роны. не приложено, вероятность такой рекомбинации возрастает, 
особенно если все электроны и лыркн в кристалле фотоэмульсии 
образованы за очень короткое время, т. е. выдержка мяла. 
Об этой пойдет речь в главе 3 при обсуждении того, что происхо- 
дит прн экспонировании фотоматериала. 

1.3. Некоторые химические свойства 
и реакціи галогенидов серебра 

Как и любые другие вещества, галогениды серебра могут участ- 
вовать н самых различных реакциях, обнаруживая при этом боль- 
шое разнообразие свойств. Нас здесь будут интересовать лишь те 
немногочисленные реакции и саоГістпя галогенидов серебра, без 
которых было бы невозможно проведение фотографического про- 
цесса на традиционных галогенидосерсбрлных фотоматериалах. 
Эти реакции и свойства относятся к трем важнейшим эггпзы про- 
цесса: частичным превращениям в галогенидах серебря под дей- 
ствием света, проявлению экспонированныя фотоматериалов, 
фиксированию проявленных фотом атериалоа. б такой последова- 
тельности и будем их рассматривать. 

Кристаллы галогенидов серебра химически весьма устойчивы. 
Прініи, при контакте со многими веществами возможно протека- 
ние различных реакций, но чаще всего реакции полностью ограни- 
чены поверхностью галогенида серебра и. более того, отдельными 
точками или милыми участками на этой поверхности, а кристалл 
о целом сохраняет свою химическую индивидуальность. Разложе- 
ние нрнста.-лов также протекает трудно и требует значительной 
затраты энергии плане. Одним из источников требуемой энергии 
может стать снег, поглощаемый в галогениде серебра. Прн этом 
происходи г реакция 

2А(НаІ — ► 2А« + М*1і 

причем судьба двух се продуктов неодинакова: серебро остается 
в кристалле, а галоген в виде двухатомных молекул выходит а 
окружающее пространство. На начальных стадиях разложения се- 
ребро собирается в малые чгепщы в отдельных точках кристалла, 
и лишь при достаточно сильном экспонировании иди другом воз- 
действии (скажем, тепловом) можно обнаружить более или менее 
сплошной переход галогенида серебра я металл. Более подробно 
об особенностях протекания реакции на сэсту будет специально 
рассказано в следующих разделах. Отмстим лишь, что световая 
энергия, необходимая для полного или хотя бы заметного разло- 
жения галогенида, столь ослика, что если бы получение серебря- 
ного изображения пришлось осущсстилигь непосредственно, без 
помощи других химических реакций, фотография никогда не 
смогла бы приобрести практического значения. Только благодаря 
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юиу, чго почти осе превращение серебряной соли п серебро идет 
Сс * участіи света, посредством реакции проявления, расход све- 
товой энергии удалось снизить до разумных пределов, а лреара- 
«пение, начатое на свету, доводить до конца а темноте. 

Сущность проявления состоит и восстановления ионов Ад* из 
решетки микрокристаллов ЛеНзІ ДО Ае С помощью специально 
выбранных реагентов — проявляющих веществ, играющих роль 
восстановителей. Они передою- электроны ионам Ад‘, играющим 
в данном случае роль окислителя проявляющего вещества. Пере- 
дача происходит преимущественно на тех микрокристаллах. кото- 
рые подверглись экспонированию и поэтому содержат малые ча- 
стицы серебра. Происходящую химическую реакцию восстановле- 
ния можно схематически записать в виде 

Л 6 н»1 + Цс<! — л гнсіх „ + о, + НаІ (I) 

где Вес! — проявлоюоке іѵсасспо п акншіоП носстіионлепіоП фсрис. Ох — оно 
Же И окнслсшоЛ Ф>р«с; индекс (А$с) над стрелкой означает, что реакціи идет 
при іісюі «форме участия уже ннеюадгося серебра, возникшего на стадии 
»ЬСПОІМ|КВШИЯ. 

Чем сильнее экспонирован данный участок фотоматериала, 
чем больше число ыикрокрнсталлов. п которых возникли малые 
частицы Ад. тем интенсивное идет проявление и тем больше обра- 
зуется на донном участке проявленного металлического серебра. 
Количество образовавшегося серебра в свою очередь определяет 
степень видимого почернения участка, и н первом приближении 
эти две характеристики почти пропорциональны. Поэтому между 
подействовавшим количеством освещения и почернением.' возник- 
шим в результате его действия во время проявления, существует 
однозначная зависимость, одна из самых оэжных п фотогрзфни 
(о ней специально см. раздел 2.3). 

Если свойство галогенида серебра восстанавливаться в присут- 
ствии малых частиц серебра необходимо для получения фотогра- 
фического почернения, то без способности галогенида растворять- 
ся о водных растворах было бы невозможно эю изображение со- 
хранить неизменным. Действительно, оставив в прояатеішоѵ ма- 
териале неиспользованный, т. е. неэкспонированный галогенид, мы 
предоставили бы ему п дальнейшем измениться, в частости раз- 
лагаться иод действием света, тепла и других внешних факторов, 
что привело бы к постепенному потемнению пепроявившихся уча- 
стков. Именно поэтому проявленное фотографическое изображе- 
ние фиксируют, т. с., говоря на языке химии,— удаляют остаточ- 
ный галогенид путем ею ргствореиня. Растворимость любых гало- 
ген ядов серебра в воде низка, т. е. в раствор переходит очень не- 
значительное количество ионов Ад-- и НаК Между раствором н 
ыакрокрисгалламн устана вливается равновесие: 

АдНаІ з=г ЛвИаІ Ав*-»-НіГ 

■ніро- рас7>о> Гваиэр 
крнстам 
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Морой растворимости галогенида серебра, хак я любых солей, 
в воде служит их произведение растворимости (ИР), г. о. произ- 
ведение концентраций растворенных и воде катионов и аииокоо 
данной соли. Величина І1Р составляет для АдСІ 1.6-10 , для 
'АеВт 0.310-' 5 , для Ад! 1.5-10-** при комнатной температуре. 
!Хотя ЭТИ величины очень малы, различии между ними вполне 
ошѵтнмы и многие любители знают, насколько быстрее фиксиру- 
ются скажем, фотобумаги е АдСІ- или АцСІ 4- АдВг-эмудъсиямн, 
чем с АгВг- или АдВг + АдІ-эиульсняыи. На растворимость мик- 
рокрнсталлов галогенида серебра влияет также их размер: чем он 
меньше тем растворииость больше, и нс случайно позитивные 
пленки обычно фиксируются быстрее, чем негативные, п ХОТОрЫХ. 
как правило, мнкрокрнсталлы значительно крупнее. 

Однако даже в лучшем случае, взяв мелкозернистую хлоридо- 
ссребряную эмульсию, мы не добьемся достаточной растворимости 
галогенида серебра в воде, чтобы полностью отфиксирзвать фото- 
материал. Остается одни выход: снизать ионы Ад-, переходящие 
и раствор, в какие-либо достаточно прочные соединения, например 
п комплексные, и тогда равновесие написанной выше реакции сме- 
стится вправо; иными словами, переход ионов Ад*- и НаІ- п рас- 
твор ускорится. Естественно, чей более прочным будет комплексное 
соединение, тем с большей скоростью будут растворяться микро* 
кристаллы галогенида серебро. Для оценки прочности комплекс- 
ных соединений н химии пользуются константой нестойкости л. 
Для комплексов серебра она определится как 

Л=[А**] [АТ/1А 8 А„] 

Здесь квадратные скобки означают коніеітращію вешегп п распоре. 
АкЛ*— комплекс Ад. п - координационное число, г. о число анионов ком- 
Плсхсообразоаатедя, евчэдииых с Ай‘; Л-— анион коордипкруоисЛ молекулы 


Величина К зависит в первую очередь от природы комплексо- 
образующего вещества. Наиболее распространенные и фотографии 
вещества этого рода — тиосульфат натрия, калия, аммония (анн- 
он $аОі”), тиоцианаты тех же катионов (анион 5СІЧ'-). шіанили 
натрия и калия (анион СМ“), сульфиты натрия и калия (анноа 

50»*), гидроксид аммония МН«ОМ. Эти вещества в порядке увели- 
чения К иля уменьшения прочности образуемого ими комплекса 
можно расположить а следующий ряд: цианиды >■ тиосульфат :> 
|> тиоцианаты > гидроксил аммония >■ сульфиты. Из этого ряда 
следует, например, что цианиды и тиосульфат растворяют гало- 
генид серебра быстрее, чей сульфиты. Ода яко пригодность того 
или иного соединения в качестве фиксирующего вещества опреде- 
ляется не только его способностью растворять АдІІаІ. Так, высо- 
кая токсичность делает неприемлемым массовое использование 
цианидов, при работе с гидроксидом аммония выделяются пары 
аммиака, в расгворах с тиоцианатами при больших концентраци- 
ях последних размягчается эмульсионный слой. Ь целом наиболее 
приемлем и качестве фиксирующего вещества тиосульфат нагрнн 
[(его в обиходе часто называют гипосульфитом). 


ю 



На скорость растворения галогенида серебра существенно 
влияет также концентрация компдексообр.ізовягеля — с ее ростом 
увеличивается обтай скорость процесса н повышается прочность 
образующегося комплекса серебро. Например, изменением кон- 
центрации тиосульфата натрия можно изменять величину К соот- 
ветствующих комплексных соединений н 10» раз. и столь значи- 
тельное изменение прочности этих соединений не может не сопро- 
вождаться значительным изменением скорости растворения гало- 
генида серебра. 

Описанные закономерности восстановления и растворения га- 
логенида серебря лежат я основе разработки рациональных рецеп- 
тур процессов как изготовления фотоэмульсий (н частности, полу- 
чении заданных размеров н форм ыикрокрнсталлов). ток к обра- 
ботки готовых фотоматериалов. 


Г леве 2 

СВЕТОЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ГАЛОГЕНИДОВ 

СЕРЕБРА И ФОТОГРАФИЧЕСКИХ ЭМУЛЬСИЯ 

2.1. Природа св оточу ост вито льноотн 
га/іогеницои серебрз 

Под действием света в галогениде серебра начинается реакция 
разложения — так начинаемый фотолиз (от греческих слов 
рНов свет и Ши — разложение). На начальной стадии выделе- 
ние продуктов этой реакции, металлического серебра и газообраз- 
ного галогена, обычными методами анализа заметить нельзя: 
слишком малы их количества, особенно если реакция проходит и 
масштабе отдельного иккрокрисгалла фотоэмульсии. Более того, 
как станет ясно из дальнейшего, в семой начале реакция может 
быть обратимой, т. е. как только свет перестает действовать, а 
возможно, ото и во время освещения, образовавшиеся продукты 
фотолиза способны исчезнуть, вновь образуй те пары ионов 
А 8* » НаІ- в решетке, какие существовали до начала действия 
света. Между тем. читатель уже знает, что евсточузстпиголыюсть 
в фотографии означает не просто способность к изменениям под 
действием света, а способность к стабильным изменениям. II если 
продукты реакции быстро исчезают, возвращаясь к исходному 
соединеаню. заметить светочувствительность такого пощесгвл фо- 
тографическим путем не удается. 

Обратим внимание на следующее обстоятельство: в решетке 
серебро и галоген находятся в форме ііоноп. а после разложения 
оказываются в ферме нейтральных атомов (галоген обычно даже 
и пиле молекул НаІ,). Если вспомнить, что у нона Ад 4 - не хватает 
одного электрона но сравнению с атомом Ад, а у нона НаІ - име- 
ется лишний электрон по сравнению с атомом НаІ, можно сделать 
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вывод, что под действием 
света тем пли иным пу- 
тем происходит передача 
электрона пт «богатых» 
электронами ионов НаІ~ 

к «бедным» конам Ад 4 . Валовое уравнение реакции так 
шстся: 


и пи* 


(Аѵ над стрелкой означает, что реакціи ндег не самопропзполыю. 
а за счет кванта света). Однако отсюда еще не следует, что элект- 
рон прямо передается от НаІ- его соседу по решетке Ад*. Более 
того, многие факты показывают гораздо более сложный путь, по 
которому такая передача идет. Из этих фактов наибольший инте- 
рес представляют два. 

Во-первых, если оценивать светочувствнтсдыюсгь по количест- 
ву выделившегося продукта (обычно серебра, поскольку металл 
для наблюдения удобнее, чем газ), то она тем ниже, чем более 
совершенен кристалл. Скажем, хорошо выращенный крупный 
монокристалл бромида серебра в сотня и тысячи раз уступает но 
светочувствительности фоточмульсионним мнкрокристяллам. рас- 
тущим* в условиях сложных взаимодействий с окружающей средой 
в* присутствии веществ, оказывающих влияние на их поверх- 
ность или входящих в состав міікрокрисгаллов в качестве приме- 
сей. Правда, совершенный кристалл можно сделать несовершен- 
ным, подвергнув механическим, химическим, радиационным н 
найм воздействиям и убедиться, что ирн этом он действительно ста- 
новится более светочу всгвителыіын: этим подтверждается езязь 
светочувствительности с несовершенством кристалла Во-аторых. 
отложение продуктов фотолиза (особенно серебро) никогда не 
происходит равномерно но объему кристалла, а сосредоточено 
в отдельных его міетях. причем они довольно точно совпа- 
дают с нарушениями структуры кристалла. Нередко даже пользу- 
ютсн отложением серебра именно для того, чтобы сделать види- 
мыми протяженные дефекты кристалла — трещины, пустоты, дис- 
локации ѵ т. л. (рис. 6). Следовательно, нс могло быть никакой 

21 



™ " * / ?Г Р0Иа ОТ а,,,,ф,,а к «***>*«* катиону, а про- 
исходила кзьзя.го более сложная цепочка процессов. Хотя оча и 

"Р“”Л" ' ом “'»»» «го*» серебра, «о пиь «про ,Г Л ,«” 
™п« ппѴ 2 РеДтСНН0И соседстве с тем анноной НаІ-, І, а К с- 

то н огХенни ^ойп 1 КВЯНГа СГС ' а п Р®и»«“сл отрыв электрона, 
о, Р Л участвовали еще и какие-то перемещения 
ъХ * друпіх партнеров по всему кристаллу. 

ІП 0 М-;ГоѴп я пплчі'Г а "" Я ИЯЧ пр " годчтси сведения об электро, 
у прохожденіи тока П кристаллах галогенида ссреб- 

Р"" л ^;; см эгом » «ое время, я сейчас поговорим о дру- 

титъасго ^шД?ѵ К К Ст,Л свтч У аст8 "телыіым означает «испор. 

СТ У ' Т0 госѵог Р"«- мк эту «порчу» осуществить в 

“« — 

2.2. Прнготоопенио ошэточуоотввтег.ьных «втерналов, 
рол*, жолпины и нсквтирых добавок 

•мРи^ѵ " зготовлс,,| «* фОТОЭЦульсні! пт галогенидов соребра 
ПО III ітпя?м«о ° Д€тал ** об*»атели«о шлючает несколько 

я логе іи та ссо ”**"'*• Э, ° о5 Р«зооам;>с никрокрксгаллов 

галогенида серебра и ил рост до нужного размеоа- ппчтяинл 

УІ>0ВНЯ светочувстіиггел ЫМСТИ; вводе: 
** ® эмульсию разнообразных добавок, формирующих или Улуч- 
шающих се свойства: полив на подложку и нанесение других не- 
обходимых- слое а (защитных, пропшоореольных и т. д.) Р ' 

г, ,«.Г™ 3 °^ в " ис ,алогеи,,да “РвСра "Дет по реакции двойного 

лориівйи^ййі ИСЖЛУ ,,и1ратои СС Р* Й Р Л « соответствующим га- 
д 0 теиидоч (бромндом. хлорвдои. смесью бромида с колндои 
" т - п > ьалия. Р«жс натрия, по уравнению 

АбКО,+ КНлі —к ДйЧаІ+КЧ’О, 

Пр,,СуГСГВ0ВаТЬ ««*• некоторые при- 

к2 ! ' п б .“ " 3 7 ,СЛЗ лак,и,,х иіювалентиыс ионы 

Яш "X ! °Гп " . Г У (, ' апри * с Р- С(ІВ| -’. дающий іюни 

)• "« '"іогда И .бшісс сложные, преимущественно комплекс 

іыс ■ (хотя бы КаКЬСЬ. дающий ноны как КЬН. так и КЬСЙЛ 

оая Р ва лпя^ой Р ^^ Я " расгоорс> содс Р^'нсм желатин ѵ.кото- 
5! .Л проЦссса выполняет роль защитного коплен. 

й.'ЕЕКК* слипание мнкрокрнстадлов. мшшкиовеанс нс- 
Ф0РИ> Па ' , >' чр,| " е 0,0 "ь резких различий в размерю. 
мек„у отдельными мккроіристаллами (тогда неизбежны резкие 
различия ПО светочу встонтслыіостіі) , Довольно часто в вея Мш . 

е№ " рас,,00 " га " 

Фактически рассматриваемая стадия включает две гаиостоя- 
тельные стад,:,, с различными задачами, но не всегда их можно іег. 

Е 80 ВРСМСН "' " В, °Р ая «вредно даже идет оовмЗсс 

но с первой. Эти стадии суть, во-первых, оброзоооішс и начальный 
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рост ынкрокристаллов я, во-вторых, так называемое физическое 
созревание, требующее повышенной температуры и состоящее и 
установлении заданного распределения микрокристаллов по раз- 
морим п том числе благодаря росту более крупных нз них за счет 
более мелках. Практически после физического созревании разме- 
ры мнкрокристалло» ни иг одной нз последующих стадий нс из- 
меняются. так что, быть лн эмульсии крупно- или мелкозернистой, 
однородной „ли разнородной по размерам микрокрнсталлов. оп- 
ределяется именно здесь. Все следующие стадии влияют на иные 
свойства, прежде всего на спсточуостш цельность: после физиче- 
ского созревания она еще очень невелика, и если назначение фото- 
материала не требует высокой или хотя бы умеренной светочув- 
ствительности, ее можно оставить на уровне, достигнутом во 
ирсми физического созревания. Впрочем, сейчас такие материалы 
очень редки, разве что диапозитивные пластинки и некоторые пла- 
стинки для голографии, но с ними фотолюбителю сталкиваться не 
приходится. 

Следующем садня, которую называют .химический созревани- 
ем, состоит з выдерживании образовавшейся взвеси микрокрн- 
сталдов в желатине, т. е. сформировавшейся эмульсин, в течение 
определенного времени при повышенной температуре в присутст- 
вии веществ, взаимодействующих с поверхностью мнкрокрнстал- 
лои. На заре промышленной фогоэмульсноннон технологии этоіі 
стадии сс знали, она явилась результатом случайного открытия, 
выявившего значительное повышенно светочувствительности 
(иногда и вуали) фотоэмульсии при сс прогреве, причем только с 
желатиной. Так выявилась еще одна важнейшая функция желати- 
ны. для объяснения которой возникло предположение, что жела- 
тина содержит п споем составе ынкропримесн, способные к реак- 
ции с галогенидом серебра. В дальнейшем выяснилось, что это 
дейсівптельно так, что различные образцы желатины сильно раз- 
личаются по активности а реакциях с галогенидом серебра в 
эмульсиях. Однако контролировать активность желатины п про- 
цессе со производства оказалось очень сложно, и лучше было бы 
нисгь неактивную желатину, без таких примесей, вводя вместо 
этого примеси сами ло себе б дозированных количествах. Для это- 
го следовало узнать, какие именно примеси являются активными 
н каково их содержание в желатине тою или иного происхожде- 
ния и способе получения. К сожалению, еще и сегодня полного 
ответа на этот вопрос лег. но бесспорно, что определяющая роль 
Принадлежит некоторым соединениям двухвалентной серы; вместе 
с тем, весьма паяемую роль играют некоторые аминокислоты, про- 
тиводействующие реакциям сернистых соединений с галогенидом 
серебра. Во всякой случае, использование неактивных или мало- 
активных ЖСЛаткн н введеніе таких соединений, как тносульфа- 
т,д натрия или аммония — Ыа^О, или (N11 .)^5 х О л , становится 
вес более распространенный приемом. 

Кроме сернистых соединений, то ли из желатины, то ли из 
специально введенных добавок, з химическом созревании часто 
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принимают участие некоторые соли золота, я иногда и других 
металле», в частности VIII группы периодической систем и (ири- 
дий, родий, палладий). Их вводят как соя местію с сернистыми 
соединениями, так и отдельно, а какие именно и как — зависит 
от требований к конкретной эмульсии. Во всяком случае, псе эти 
добавки существенно влияют па достигаемые уровни светочувстви- 
тельности и оулли фотоэмульсии. Гораздо реже созревание ведут с 
воссіаіювкте.-.яии галогенида серебра (например, с хлорином 
олова, гидразином) вместо сернистых соединений; достичь столь 
же высокой светочувствительности, как сссрііистимі соединениями 
или золотом, они не полюлиюг, а любое малое отклонение от за- 
данною режима ведет к появлению сильной вуали (серннстью и 
другие упомянутые выше соединения в этом отношении «снос 
опасны). 

В течение десятилетий нс утихают споры, какие именно про- 
дукты — серебра или его сульфид — образуются на поверхности 
кристаллов галогенидов серебра и их реакциях с сернистыми сое- 
динениями. Перооііа'іолыю все считали, что возникают малье ча- 
стички сульфида серебра, н невозможность полѵчіпь высокую све- 
точувствительность с помощію восстановителей, когда на поверх- 
ности галогенида заведомо образуются малы.* частичка серебра, 
ешо более укрепляла в этом мнении. Однако постепенно в химии 
п & копились мною данных, хотя н не относящихся непосредственно 
к галогенидам серебра, но показывающих, что н малых группах 
атомов или молекул, к тому же ня границе двух или более фаз, 
свойства реагентов и продукты реакций могут быть совсем ины- 
ии, чем а растворе и о большом объеме. У ряда исследователей 
возникли сначала соображения, а затем появились и отдельные 
Факты, свидетельствовавшие, что реакции с сернистыми сенсиби- 
лизаторами на поверхности микрокрисгалла галогенида серебри 
тоже нс обязательно вызывают образование сульфида серебра, 
чю продуктом реакции может быть во всех случаях серебро или 
смешанные частицы серебра и его сульфида, причем размеры, 
структура, положенно частиц из поверхности могут быть столь раз- 
личными, что нс надо ожидать одинакового их влияния на свэй- 
«іва галогенида серебра во всех случаях, даже если состав частиц 
всегда одинаков. Ьсдн используются соли золотя, состав продук- 
тов реакции тоже неясен: частички на поверхности могут бить, по 
разным данным, чисто золотыми пли смешанными золото-ссреб- 
ряиыхи. НО могут быть и смешанными сульфидами золота и се- 
ребра Ьшс менее ясно, чем вызывается вуаль, т. о. появление по- 
теинеііпя без освещения при последующем проявлении. Раньше 
многие склонны били приписывать сс частичкам серебра, какие 
образуются от восстановителей, но теперь появились и иные дан- 
і ыс. например свидетельствующие, что рост вуали примерно сотг- 
иегсгпует росту коли честна сульфида серебре ао время химиче- 
ского созревания. 

Коконы бы ни были разногласии по поводу продуктов реак- 
ций, протекающих во время химического созревания, в одном а со 
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согласны и для этого согласия имеются прямые опытные дзп- 
ные Именно; любые продукты реакций химического созревания 
представляют собой примесные (г. с. отличные от галогенида се- 
ребря) частички иа поверхности микрокрисгалла, легче всего об- 
разующиеся в наименее совершенных участках поверхности и 
приводящие к дальнейшему усугублению несовершенства крисгал- 
чон вблизи мест своею образования. Уже этою одного достаточно 
для понимания многих функций таких частичек при последую- 
щем экспонировании микрокрнсталлов светом, а значит, и ИДЯ по- 
нимании того, почему эти частички ток сильно влияют на свето- 
чувствительность каждого отдельного микрокрисгалла и осей 
эмульсии в целом. Так как любые нарушения и неоднородности 
решетки кристаллов можно описывать как потенциальные ямы. 
захватывающие электроны при их движении по кристаллу, а на- 
рушения, возникшие в химическом созревании, всегда значитель- 
ны. то можно говорить о химическом созревании как о целена- 
правленном процесс** создания достаточно глубоких ям, отличаю- 
щихся ог остальных, случайных ям именно значительной глубиной. 
Что же касается вуали, то она. возможно, является своего рода 
незапланированным результатом этого процесса, созданием слиш- 
ком глубоких ям. Отметим, что такие ямы успешно функциониру- 
ют только будучи расположены у поверхности. Ямы. даже глубо- 
кие, ію внутри кристалла, при формировании свсточувспштсль- 
ностн ничего кроме вреда не приносит, так как конкурируют с 
поверхностны мн ямами по время освещения и мешают ИГ 
функционированию. 

За химическим созреванием следует введение разнообразные 
добавок. Некоторые из них улучшают механические свойств» 
эмульсии при поливе слоя ия подложку (обеспечивают лучшее 
сцепление с подложкой, препятствуют растрескиванию при после- 
дующей сушке пли оплавлению и сползанию с подложки), другие 
улучшают сохраняемость готозих фотоматериалов, препятствуя 
постепенному уменьшению светочувствительности н росту вуали 
аа время между изготовлением и использованием фотоматериала, 
третьи представляют собой исходные вещества дли образования 
красителей, составляющих изображение в цветофотографнческих 
материалах, четвертые расширяют область спектра, к которой 
чувствителен фотом а тер и ял, и т. д. Функции и природа действия 
некоторых добавок рассматриваются ниже. 

Наконец, идет полив эмульсионного слоя (или нескольких сло- 
ев один поверх другого, как в многослойных цветных фотомате- 
риалах) н различных вспомогательных слоев — промежуточны* 
фильтровых слоев в цветных материалах, зашитых слоев того 

пли иного назначения, например от механических повреждений, 
от многократных отражений экспонирующего света в подложке 
(сели она прозрачна, как стекло или пленка) — прогнвоореоль- 
и их плсіюк, от возникновения статических электрических зарядов 
гри перемотке в камере или проекторе и т.д. Остается еще нарезать 
пленку на нужную длину и ширину, сделать перфорационные 
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отверстия, впечатать но краям маркировку ]5ТЯ операции на 
пластинках не проводится вовсе, а ня бумагах ограничиваются 
только резкой ня формат), упаковать и нанести на упаковку необ- 
ходимые сведения. Если добавить, что практически весь процесс 
идет либо н полной темноте, либо при минимальном а не всегда 
удобном для глаза освещении, стянет ясно, насколько трудной к 
тонкой является технология производства фотоматериалов. 

Выше упоминалось о добавках, вводимых на стадии подготов- 
ки эмульсии к полипу. Две категории добавок заслуживают здесь 
солее подробного обсуждения — оптические сенсибилизаторы н 
стабилизаторы, так как ими по многом определяется реальная 
светочувствительность фотоматериала. 

Красная граница фотоэффекта а галогениде серебра, как ГОВО- 
РИЛОСЬ в разделе 1.2, лежит и фиолетовой части спектра для бро- 
мида II даже при добавлении ноднда смещается ис дальше сине- 
голубой; для хлорида она вообще лежит на границе с улырафіш- 
летозоп областью, практически ие захватывая видимую. Значит, 
при СЪСМКС обычными стеклянными объективами или при печати 
через увеличитель, когда ультрафиолетовое излучение совсем нс 
допускается к материалу, мы должны столкнуться с гем, что све- 
точувствительный компонент фотоматериала «плохо видит» почти 
весь падающий ил пего спет, л хлорплосеребряный пгюбіде полно- 
стью «слеп». Хотя за счет примесей, дефектов решетки, химиче- 
ского созревания красная граница несколько сдвигается в сторон ѵ 
больших длин волн, но такие приемы ие позволяют достичь нуж- 
ных изменений красной границы, и фотоматериал остается «под. 
слеповатым» к зеленому, желтому, красному свету. Поэтому у;кс 
свыше 100 лет поступают тек: о эмульсию ыюдит красители, по- 
глощающие свет именно з той части спектра, к которой надо сде- 
лать чувствительным фотоматериал, например к зелено-желтой, 
если это ортохроматический материал, или к оранжево красной, 
но с частичной «зеленой слепотой», если это материал панхрома- 
тический. и без нес. если он иэопанхроыатнческий. Не каждый 
краситель годится для такой процедуры — се называют оптиче- 
ской сенсибилизацией,— поскольку оч должен прежде всего весь- 
ма хорошо адсорбироваться на ЛцНвІ, образуя с кристаллом как 
бы одно целое, и удовлетворять еще ряду требований, но в прин- 
ципе сейчас имеется допольно широкий выбор оптических сенси- 
билизаторов для разнообратных фотоматериалов. Заметим еще 
следующее: красители не просто расширяют область спектра, дей- 
ствующую на фотоматериал, но и повышают общую его светочув- 
ствительность за счет того, что в белом сеете фотоматериал на- 
чинает «замечать» не только те составляющие, ня которые он ре- 
агировал без красителя, по и составляющие, поглощаемые исклю- 
чительно красителем. 

Механизм действия красителей еще не ію всем ясен и доволь- 
но сложен, что ВИДНО хотя бы ИЗ следующего Почти все красите- 
ли. расширяя «кругозор» эмульсин по спектру, в то же время 
больше или меньше притупляют сс способность реагировать иа 
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сяне-фшолетозѵю часть спектра, к которой эмульсия была чувст- 
вительна сше до введении красителя. Но среди множества извест- 
ные красителей есть и такие, которые, если их ппесги в эмуль- 
сию после полива па любой стадии, притупляют сс реакцию на 
любой свет — и тог, который она чувствовала без какого-либо кра- 
сители, н тот. к которому ее сделал чузстпнтелкной краситель, 
введенный до полива. Действие таких дополнительно вводимых 
коасителей — их называют дссенсибнлизаторамн — представляет 
интерес по преимуществу для теории фотографического процесса. 
Для практических целей оно, как можно было предположить, не 
только ис поделю, но и определенно вредно. , 

Лнеаюг одним, случи, меда десенеиіилижщич красителем* просто 
необходима: сс удивигелояое свойство состоит а тая, чю если проводят» 
•■у операцию па оіспчюі МММ, каярямер перс в грояо.жшіен или вне- 
си; с -«*, ІО па амеюіцесся скрытое изображение чраеитсл* не действует, 
//алану плекку. даже высокочувствительную изопапхронагичеекую. выку- 
панную в растворе дсссясяби.лиміруюи\еео красители, неясно проявлять 
при Ооааяоно си.ісхоч лабораторном оранжево /раслоч освещения бег 
ощгамил неприятия лог.кч.4 івыЗ; г с кем возможность арякгияеекя 
лила для работы с пленкой, получившей повреждения во время пере- 
мотки в фоіоапеараіе или намотка на улитку прояввчяото бачка (ем. 
также раздел 4.1 — інх.і.-<»«иіЗ абзац). 

Выше отмечалось уже, что во время химического созревания 
на поверхности ынкрокрнсталла галогенида серебра при повы- 
шенной температуре плуг реакции с мнкрокоыпонентами желати- 
ны и другими специально введенными веществами (сернистыми 
соединениями, золотом II г. а). Когда созревание заканчивается, 
эмульсия остается жилкой до момента полипа, т. е. температура 
се псе еще выше комнатной, а поскольку яге реагенты остались 
в ней, созревание может продолжаться. Даже по окончании поли- 
ва в сушки, когда начинается жизнь эмульсии при комнаткой 
текпера’гуре. реакции неизбежно будут продолжаться, хотя н с 
гораздо ы ей иной скоростью, сообразно изменившейся теыперяту- 
рс. Поэтому светочувствительность и вуаль по время хранения 
будут изменяться, н спустя достаточно большой срок могут стать 
совсем другими, чем было записано на упаковке при выпуске ма- 
териала. Дополнительные осложнения вносят некоторые добавки, 
содержащиеся в готовой эмульсии, н среди них особенно велико 
влияние красителей (тем большее, чем з более длинноволновой 
области поглощает сеет этот краситель): как оказалось, красите- 
.111 вызывают сильное понижение светочувствительности во время 
.хранения, хотя вместе с тем препятствуют росту вуали. Поэтому 
приходится вводить в эмульсию перед поливом специальные до- 
бавки. так называемые стабилизаторы, главное назначение кото- 
рых - помешать изменению чувствительности н вуали при хране- 
нии. Все перечисленные изменения свойств во время хранения го- 
дового фотоматериала, т. е. от момента его изготовления н до 
момента использования, принято объединять общим иазпаниси 
(•старение». 
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существует стаоилизатора, который би полностью подавил 
2""!: "н " меЮ1Ся так| * е стабилизаторы, которые резко замед- 

ѵпТк Гпі Г* ,,ІТ>СМ ,1а > пак0В№ фотоматериала «про- 

*" “Л* двее -*' го >та Д ата - отсчитываемая по определенным 

“Ж™ Ф 0Т0МІГР Р иа ^ я - определяется „меню 

ЙтпТміяі ра: П0СЛе У кээа "»0Й латы гарантировать 

Я7оТ Ы ^Го < ? ИГСЛЬВОСТИ ° п Р сде - ,ах установленного до- 
? ѵ ( Г *Д°* ^ номинала, указанного на упаковке, а 

ішГ-Г; “ Ра Я Ле 2 3) нельзя - хот " фактически фотомагс- 

риа,.ы нередко вполне годны еще в течение гола двух и даже бо- 

гмііо«.| Х п *' осгз ° ле,,,1оГ « "с упаковке. Ках правило, срок 

годности всегда тсѵ больше, чем ниже светочувствительность 

550 е ; ;"ГЯ С І ЗРеВШ ЭМУ - ПЬСИЯ: * '*Р«“ р РУ. '-.’сіп.а <Фого 

?™ ГЬС " 3 Те '" МІ " е годз * 1,0 «У*»***. ЧТО она к 
ІШ;; ? срока - гог Д а «ак пленка хФого-32» должна 

сохраняться п гсчсішс двух лет, а фактически всегда сохпчкя^тся 

нГмлс^Ѵ^ 4-5 Лег " лаже более, если лежи, в ^прохлад 
ЮМ месте. Условимся считать прохладным любое место, ідс «см- 

Я*"»* О'С. по ... пр^шет 10-12”, напр^оро™- 
х ^ од " льп " к « е морозильник!). Во всяком случае, не 
ниткп.п^Ти 3 Л ,0,Юи - ХраНСННС ^материалов, а особенности 
* \ Вс тв н ТС - П ь ;< и *• г также цвети ых. превратилось бы в 
гггг-у» п Р° блом У. 3 С Р СК “ годности сократились бы до нс- 
„ѵм^ѵ месяцев илн даже недель и сделали бы бесполезной го. 
купку фыомаіерлалов про запас. 

2.3 Числонноо выражении свѳіочувствитѳльносги. 
Оснсвьі сенситометрия 

Иа упгковке фотоматериал™. за исключенном Фотобѵѵаг ѵк*. 
тг т* ЯСЛ г пп° ГО Іт. 1вті ь|,ост н а нашей стране в' единицах 
И Г І’пЛ " ФРГ ° гргід>сах “ США в единицах А5Л 
- ‘ 7. с сдш "" ш * иногда лишь с трудом переводимые ДР ѵ Г 
в друга, зависят от метода, с помощью которого число светочув- 
ствительности определяется, я вся совокупность таких ѵ^тоіон 
получила название фотографической сенситометрии или прссю 
сенситометрии (от латинского $етШси$ — чувствительный и 

пТгГгтч«ч 0 ' Л е л 0ДЫ " 1 ‘ С " Т0ЫСГ Р""- ,,тобы читатель .іаг.тид- 
смисл ч ' ,сло ««точупсг.нгелыюстн, часто 
используемого в следующих главах, а также и численного иыря- 
женин некоторых других свойств - вуали, контрастности, широты 
н т л.— оцениваемых совместно со светочувствительностью 

Лптом^.Л Ч ‘ Г0 ма,швзюг П Р Я ««'с-томсгрнчсском испытании 
фотоматериала экспонирование сьеюм в специальных прибл- 
рах -сенситометрах. сообщающих различным участкам фотома- 
териала разные. по точно іпностішс* ко.інчесгоа световой эіісргнн. 

ОДЙОГО > ,,асткс * Д Р> Г0 *У ію определенной за- 
кономерности. .Чаще іксго иесь ряд Диспозиций создают одним 
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Гис. 7. ІДіИі*: 

I — сгѵпеіпвші. 7 — непперими* 

в _ о»пір<.(ии* р»К« О - (мл «іорху. Мкшгав • гоіегечпо* свчличисиизеркав. 

пучком света так, что различные участки поперечного сечения 
пучка ослабляются поглотителем светя г разной, но точно изве- 
стной мере. Среди таких поглотителей чаще всею встречаются 
так называемые оптические клинья, непрерывные ила ступенча- 
тые (рис. 7). где поглощение езета. т. е. ослабление проходящего 
светового пучка, просто пропорционального толщине соответствую- 
щего участка клина. Огозарпвастся также спектральный состав 
света: чаще всего это свет от лампы накаливания при определен- 
ном режиме ее нити, либо прямей, либо максимально приближен- 
ный к дневному дополнительным светофильтром; клип илн лю- 
бой иной ослабитель но должен менять состав света. Иногда 
специально испытывают также чувствительность фотоматериала 
к желтому илн красному свету, поглощаемому только красителем, 
я у цветофотогрлфчческих материалов — раздельно к синему, зо- 
леному и красному счету; в этих случаях дополнительно поме- 
щают соответствующий диетной фильтр. Каков бы ни был ссстаа 
света, всегда с высокой точностью измеряют освещенность в плос- 
кости фотоматериал* за наиболее прозрачным участком клича, 
а тогда, тнзя толщину сслаб.іяіощсчо клина в любой другом его 
участке, легко подсчитать освещенность на фотоматериале после 
прохождения света через любой участок клина. 

Напомним, чго освещенность равна световому потоку на еди- 
ницу площади освещенного обтекта. т. е. характеризует мощность 
света, подающего на эту площедь. Так как мощность рвана энер- 
гии. поступающей за единицу времени, то суммарная световая 
энергия, подействовавшая на единицу плошали, есть пронзіеде- 
пне освещенности на время экспонирования (выдержку); зга ве- 
личина называется экспозицией и всегда обозначается /У. В по- 
давляющем большинстве сенситометров выдержка задастся спе- 
циальным затором с высоком степенью точности, иначе экспози- 
ция будет задана со значительной погрешностью и ося точность 
прибора станет бесполезной. По причинам, о которых говорится 
в следующей главе, выдержка берется близкой к наиболее рас- 
пространенным в практике использования данного класса фото- 
материалов — ДЛЯ большинства случаев '/ іа секунды 

После экспонирования фотоматериал проявляют, оанть-тикн 
о точно оговоренных условиях и с соблюдением предосторож но- 
сгей. обеспечивающих максимальную воспроизводимость резуль- 
татов; эти условия для разных типов фотоматериалов различны и 
должны приближаться к встречающимся на практике. Результатом 
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"'■"* ивкрасши в„ с.Д,»о В . " “в— ЛМКк Ох пи|>іриі.і.| ..... 

проявления является сенситограмма (лис т „ .г 
участков (іи называют іюлями) обЛпя»»^ 8 ' бор 

иен кем вследствие паз.™ чий * Л 1 * различным помер- 

!шщ шттш 

Наличие почернения оэіштнгг З Л " вьіражать почернение. 

=шат=«»к^== 

ттш тшж 

штщшштж 

Г Г ' Р прохождении через данное почернение ослабляется в 
Р і 3 :,^ измерения П имеются специальные приборы - деи- 
енгометр :.і (от латинского ЛмзИа* - ПЛОТНОСТЬ) І1ж.г,!л ... 
типов таких прнСорос, |(г мг ,. г -. известно много 

5га*мЭЗівЭ5 

Результаты измерения всех полей сенситограммы тми,,™ 
представлять на графике, где по оси абешгее огпо^и Р 

«ж„гг м ' на р,,с - ° °™"'“ " «акж 
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Р»с. в. Хір.«г«»и<»*«««>* І 'І»*>*"*т»*П!яаг«ф»?л. 

ЫШрІІН. 


Как молено видеть, кривая имеет 
три четко различимых участка — ниж- 
ний непрямолннеПныіІ (его называют 
областью недодержек), средний пря- 
молинейный (нередко называемый 
также областью правильных экспозиций) и верхний непряма.пшей* 
ный (область передержек). Точка А, в которой впервые обнару- 
живается почернение, т. е. значение /) начинает отличаться от зна- 
чения на горизонтальном участке, называется порогом почернении. 
До этой точки, хоти плотность и не раина нулю, но одинакова при 
всех экспозициях, а следовательно ке вызвана экспонированием. 
Эта величина складывается из двух: плотности фона О и , обуслов- 
ленной поглощением счета и подложке и желатине, остающейся 
после фиксировании эмульсии, к плотности вуаля О), обусловлен- 
ной серебром, проявившимся о данном месте.' несмотря ііа то. что 
никакой экспозиции ему не сообщали. Если от процесса изго- 
товления фотозмульс ионного слоя ПС зависит, то />о чаще весію 
является прямым результатом химического созревания: значи- 
тельная вуаль скорее всего вызвана излишним созреванием, сде- 
лавшим материал негодным. Впрочем, известии и другие причи- 
ни. вызывающие вуаль, в частности перспрояолснпс, а также воз- 
действие некоторых внешних факторов (влаги, атмосферных за- 
грязнений, восстановителей, радиоактивных излучений, давления, 
примесей к подложке и лр) ня фотоэмульсноииый слой за время 
между его изготовлением и использованием. Чтобы измерить от- 
дельно До. достаточно на краю сенситограммы соскрести эмуль- 
сионный слой в измерить оптическую плотность подложки, счи- 
тая. что оча и есть /)*. т. е. пренебрегая вкладом от желатины 
я О, 

Длл похождении числа светочу встшітельности (оно обознача- 
ется всегда .5) выбирают одну из точек характеристической кри- 
вой (такую точку называют критериальной точкой, критериаль- 
ной плотностью, просто Критерием, а в более развернутом зиде — 
критерием светочувствительности): опуская из нее 'асрпсиднку- 
•іир на ось абсцисс, находят соответствующую ей экспозицию 
Принято экспозицию выражать в люкс- секундах; поскольку люкс 
есть единица освещенности, г. с. световой мощности на единице 
плошали, оцениваемой но воздействию из глаз человека, то такие 
единицы экспозиции пригодны только в случае экспонирования 
светом из видимой области спектра. Это ограниченно но оссгла 
)ДООно, но измерять освещенность к люксах настолько проще, 
іен о единицах мощности (скажем, в Вт/си 1 ). что за ©тдельяы- 
N 11 исключениями никаких других единиц для выражения экспо- 
зиции, Хроме люкс-секунд, в фотографии не применяют, хотя фо- 
томятерналы всегда реагируют также на ультрафиолет, если он 
рисутсгвуст в экспонирующем излучении. Выбор критерия н 
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рэлиы.х странах, а иногда н для разных кт*™,-, 
одной стране, различен. Так в С (Гр фотоматериалов в 

сіпонегрнчсскоиу ГОСТу (10601 0-0- ™ дсГ|С ™ующему ныне сен- 
" Фотопленок обще, о назніЗя ^І^ ^Р'^-Ое^ыѵ кино- 
точкой служит 0=0 1-0, /т ' і Та,АС фотопластинок такой 
'"•я 0.1 после вычета ю нее пі»гн^. т ?. ,,сгая ? ло ™ ост ‘> почерке* 
“^“ОК 0,85 + По Поскольку св^очѵн' Т п»т ЛІ,) * “ АЛЯ «РОФ™- 
чем метшая ,іуж„ а экспознвня I ИТеЛЬІ,0СГЬ теи в <мыие, 
плотности, нз полученного значения*// ,° Лучеш,я •Ф»териадыюй 

К0І0 Р° е бы убывало по морс ;^ П °ТІ Т " " екогорое 
сснснтоме-фип такое число коіК?*^ Б раЗНШ с,,сте * 
ІСХ-Тах для этой цели берут ВМ«шЯ/Р Т по-разному: в 
кроме кнвонеіатнаных (иУЖоГт ма Ксх пленоі: ' 
\** я них оерут Ю/Н'П пім „ " аэросъемочных 

(где Но = | лк- с) н д Га'1п Р вм 0 СЖ!ѵ ЧНСЛО 101 8 "•/»* 
эатрулняет переход о, одних едянніі кд^У Л * рззуі '* егсп - очень 

«"■ V Ж-воГ-на. 

ЯТв. УѴ ,^іе гг?”'— 

зива »т просто гаммой Копа чтте2г**"" ° Г ° Лля к Р а1,;ос >н на- 
инэкоконграстным. то „мет □ в^Г како^'нТЛ'л^ ВЫС0К0 ' илн 
наго участия. Этот наклон иактіыпКг Л ,,аклон Прямолиией- 
«нем плотностей можно передать Л^ 60 *™' 1 * Р °* ЛН ' 

кость логарифмов экспозиций т фотоматериале раз- 

(носколыу' 1 ..іарифіі оТпошснмя оаГи Сам,,х »«поаний 
Псе рассказанное здсс^ш*;^!; 3 ^ ЛОга Р"Ф Мав >- 
слето чувствительность н другие ! кяк ОВ Р®АСДКК)Т 

саном деле процедура бол,Ѵ с -о , «я Ф отоив «риала. На 
определение числа свегочувствн п - шіоспі , Д ж . 1 'Рсдусматривает 
сгностн. плотности вуали 'для коптр °- 

хокдсинс такого времени і,р„ югаплѵ ^ прояолс "" я " “а- 
отношение трех названных нок-зат р?гП- Л я памл Г*и«я со- 
лвют ЧИСЛО с ветояувста ито л ыгос 1 1 1 ' 1 ,™?’"' " его оя РМе- 
упаковку. При этом неизбежны НЫ,,0С,,ТСЯ »“ 

,,вя Емн же учесть, что іюіин мГГп неточности опредыс- 
ппотііе однороден и по сто д чипе У и по Г,™ " Л " бумап| |,е 
однородной материале скааип^та "о^баииУТ' ЧГ0 ЛЛЖе « а 
сіе проявителя „ т . д., ш омзыме??! “о,® ? етзве " Р03 Р а - 
тслыюстк есть число, измеренное евсточуисгиіі- 

определять его или выражать с (Ьт,’Д ? приблизителъ™. н 
самообманом. 1 с болыис>й точность» будег просто 

рс коме і ідо иолссь оіТр^дятГщі^,о°^»та5І!н“ Х йар "* ,ІТЗХ ГОСТа 
лешем до ближайшего числа » геомегти^^^;" г° <РУГ ' 

знаменателем Ѵ2 (1; 14 2 ѵ ч- Г в ? 1 прогрессии со 

гл?л гА;'і л);в --^щеі'охаИ: 

исшное снижение светочувстннтсльиост,; Гвиане, Г. Г п ^ 


делах гарантийного сроке, ІІ в последних редакциях ГОСТа числа 
для округления различаются уже не в Ѵ 2 . а в 2 раза: напомним 
хорошо нзвесгиыс серин негативных черно белых пленок «Фото- 
32* «Фото-1>5», «Фьтэ-І30>, «Фото-250» или обращаемых черно- 
белых кинопленок 04-15, 04-90. 04-180. Каждое тзьое число те- 
„ С р ь означает, что светочувствительность может отличатся от не- 
го л ту или Другую сторону не Солее чей в У 2 раз, г. с. край- 
ние возможные значения различаются не более чем п ( ѵ2) а рал. 
иначе гозорн вдвое. 

Есть и другие параметры, важные а тех или иных случаях. 
Так, для фотобумаг пажпо максимальное значение оптической 
плотное! н Оіа.с- Поскольку любая бумага непрозрачна и даже 
матовая неизбежно отражает некоторую часть падающего на нее 
света, независимо ог того, есть ли на ней почернение, то частное 
от делении падающего састопого потока на отраженный никогда 
не бывает очень большій числом, а оптическая плотность, г. е. 
логарифм этого частного, редко превышает 1.7— 1.8: иными сло- 
вами, бумага, сколько бы се ни экспонировали, всегда отразит 
•До — Ѵ*о часть падающего потока, н выше указанных значений 
сделать О и ік< нс удается. Что же касается фотопленок и фото- 
пластинок. то ллч них величина />«,,«. как правило, несуще- 
ственна. Дело в том. что она определяется почти исключительно 
количеством отложившегося проявленного серебра, а не свой- 
ствами подложки, которая в данном случае прозрачна. Наиболь- 
шее же количество серебра, которое может отложиться на дан- 
ном участке фотоматериала, зависит в первую очередь от толщи- 
ны эмульсионного слон „ концентрации галогенида серебра в 
нем. Большинство современных пленок и пластинок содержит 
достаточно галогенида серебра для отложения серебря к количе- 
ствах, соответствующих плотности почернения 5—6 и более, т. с. 
ослаблению проходящего света в сотни тысяч н миллионы раз. 
Следовательно, почернения, близкие к О и ,кс пленки, поддаются 
измерению лаже не на любом, я лишь на специальном денсито- 
метре, на глаз же они воспринимаются как полностью непрозрач- 
ные и интереса для практики ие представляют. 

Еще одним важным параметром является так называемая 
фотографическая широта, т е. рязносл> логарифмов экспозиций 
для начала „ конца прямолинейного участка характеристической 
кривой. Здесь необходимо иметь н виду следующее: на снимке 
экспозиция, полученная от каждой летали объекта съемки, про- 
порциональна яркости этой детали, т. е. передача экспозиций в 
изображении равносильна передаче яркостей в объекте съемки. 
В пределах прямолинейного участка различие логарифмов экспо- 
зиций передается наибольшей возмоххной для дачного фотомате- 
риала разностью плотностей; иными словами, любая, хотя бы и 
едва заметная разность плотностей ив прямолинейном участке 
соответствует меньшему различию экспозиций (и яркостей), чем 
на каком-либо другом участке характеристической кривой 
2 3*«. 381 33 



Г Щ. >0. *ів..».г*етич«*«і» гв«и« фмвм >.»- 

г«а.ог « СоивоІ (/» • »*>оІ «Л Фото* 
І1»і)и'«ю1 пвэоіОІ. 

Еглі іыСрігь омммпію **. **<а 
соонс ъ.іниаіэ чР'Д*** 

.ри.о», то «-««■»• *<Х»>*0-« 
»>сш»іоиі иавмичѵчу. п&хпакяую і»рі- 
иншьа-и отреио». е«Р*"" .•"-"'Д*; 

Ціч и адеділи щ>лво«иа«*ч®Й чіета 

«»«.'* /. »о «имд.т -• млмсіыо аа 

ОКДсііі ксивэВ 2 


Значит, вне прямолинейного участка передача деталей будет осе- 
гда хуже, чем в его пределах. Именно поэтому широта, т. е. длина 
проекции прямолинейного участка на ось абсцисс, важна для по- 
лучения хорошею снимка. К тому же (это видно из рис. 10 ) ма- 
ТСРііал С большой широтой менее чуветшпелен к ошибкам о вы- 
боре экспозиции; в свою очередь, большая широга возможна 
только на материалах с уморенной контрастностью. т. с. с невы- 
соким значением гаммы. 

ЕСЛЖ РСУ* идет е сос«« аб.е-тс, отделы, Э,тс.,а 1 "“Г 

Д ЖЯОЮТСП *?*<*,**. Т4 -еже, ІЫТЬ 4046ц, ,рав,ЛЪ*0 Я >/**»«• ШЯ •* 
снияке чс шдап с» наиболее лрхие детали попаду, »а втртн.й '“'"О**®* 
/нэкйямв иннтѵк а іольогея ьояа мажых рааличѵй еюяериения д*Ж4 
пои &м«ииі рлиичилл 4 полячемяо» от “их акеяамцыш. а наименее 
ярки ыъш. гюпа*а»ци4 и, *иж*иі неаряыжингімыі детое. , ЛМЮ 
Сілди г еыокѵ №і ином* осс по тоі же причин*. Квквии-’о гігтелглш. ве 
рО>,,НЯ. ПриіСІСЯ •ОШріОООЛТЬ, О К4КХМП мт-кпбш* "“«<•* 
.жтаеіеп решать • жаждая микрепЮЯ (ЛіЧйе. ІЦ1-ТО МП 
рил - <«-«« иочуаствРОать, что л,чя,е - пойти -а на МвИІвРіМ *««*•- 
м/ю ніОсОіржки и хорош, передать наиболее яркие д/ТвЛЯ али ** 
маейемию чсреісржк 9 , хорой, „решать наименее яркие, пневнедета- 
... ,.« у ад. 'апаче, а хбеих елѵяяях «нА» ечраетаола'ьжхареитеристяеасм 
криауо. понижать, -их, • • кожоі мер, ждать ст ясахдсмо анспраеильжой, 
выдержки. 

Вкратце скажем гб особенностях сенситометрии цветных фо- 
тографических материалов (подробнее об этом говорится о гла- 
ве 61 13 принципе там надо испытывать три отдельных слое, каж- 
дый со силой областью спектра, в которой он чуасгвнгелаг. иэме- 
пять поло сенситограмм тремя цветным:! пучками светз. строить 
три характеристические кривые и т. л. Все эго ісПствіігслыіЭ де- 
лается при разработке новых материалов, делается также н ВО 
гремя срзвзводстзенного контроля, но на упаковке трех тсел 
светочувствительности потребитель не найдет: тая всею одно 
число.'Это и попятно: при съемке задается одна выдержка и одна 
диафрагма для данного кадра а целой, о значит, ѵумшо 
тот один показатель, который войдет о экспономотрнчеоішЛ і ра- 
счет Однако сям показатель строят определенный образом из 
трех показателей для трех эмульсионных слоев •иг- 

рается число светочувствительности наименее чу ветвительиого Ю 
них Значит, три слоя не должны сильно различаться во • «в і » 
криви». Действительно, «рм» 

цветофогогряфіічоскнх материалов, остающихся неизвестными по- 
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требителю. но хорошо нзаес 7 ныт разрв- 
ботіикаы и технологам, важную роль 
играют баланс по чувствительности и 
баланс по коіпрасту — два показателя, 
притнашіыо согласовать между собой 
характеристические кривые трех слоев; 
эти показатели не только заранее устанавливаются, по и огово- 
рены в соответсгнуютих стандартах 

Многие любителя пользуются обращаемыми пленками иля 
проявляют обычные пленки с обращением; то и другое даст сра- 
зу позитив вместо негатива. Ьсли характеристическая кривая 
обычной пленки показывает увеличение почернения с ростом 
экспозиции, то у обращаемых пленок рост экспозиции вызывает 
уменьшение почернении. Очевидно, соответствующая характери- 
стическая кривая должна быть зеркальной по отношению к ранее 
показанной (риг II). но по смыслу ее параметры остаются 
прежними. В частности, число свето-іувстаитслыіостн, как и рань- 
ше, определяется по некоторой критериальной плотности и с по- 
мощью таких же формул, »;ак и раньше, но если раньше за кри- 
терий выбиралась плотность и начале или п нижней части харак- 
теристической кривой, та теперь ее приходится выбирать соответ- 
ственно в верхней части. 

Добавим еще несколько слов о физическом смысле характери- 
стической кривой. Она не только представляет объединенную и 
самую общую форму записи всех показателей фотоматериала, 
важных при съемке, но и показывает степень однородности мик- 
рокрнсгаллоа фотоэмульсии по их светочувствнтсльност*. Дей- 
ствительно, на пороге почернения проявляемой становится лишь 
очень малая доля асе* мнкрокристаллов. а именно наиболее све- 
точу ветвателыше из них, те. которым хватило самой малой (по- 
роговой) экспозиции, чтобы стать проявляемыми. При подходе 
к О-І КО Т. е. па другом конце характеристической кривой, сію- 
СОбными к проявлению становятся все мнкрохрнстэлли, какие 
вообще могли стать прояіияеыими в данной эмульсин при мак- 
симальном экспонирован ни, г. с. нс только битее светочувстви- 
тельные (те стали бы проявляемыми и от меньшей экслезипнн) 
но и самые малочувствительные из них. Следовательно, протя- 
жени осп характеристической кривой по оси Ід // характеризует 
степень разлития имеющихся и ней мнкрокристаллов во чувстви- 
тельности; поэтому, скажем, эмульсия с высоким коэффициентом 
контрастности должна быть сравнительно однородной по чуасгвн- 
телммсти мнкрокристаллов. я эмульсия с большой шпротой — 
сравнительно разнородной, и преднамеренное получение того или 
другого требует, стало быть, определенных мер вэ время иэго- 
т селения эмульсин. Что касается вертикальной проекции характе- 
ристической кривой, т. е. разности /)„„« и Л 0 . то опа зависит от 
того, сколько псего мнкрокристаллов станет проявляемыми при 




максимальном экспонировании, сколько — при минимальном, а 
сколько— безо всякаго экспонирования, т. е, показывает соотно- 
шение микрокрисгаллов полезных (участвующих в образовании 
почернения | и бесполезных, а также полезных и вредных (уча- 
ствующих а образовании почернения без экспонирования, т, с, 
вуали). 

Г /ава 3 

ОБРАЗОВАНИЕ И ПРИРОДА 

СКРЫТОГО ФОТОГРАФИЧЕСКОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 

3.1. Основная рввкция при действии свотз 
но галогениды серебре и оз продукты 

Как уже говорилось, при действии света на галогенид серебра 
происходит реакция фотолиза. завершающаяся образованием ча- 
стиц металлического ссрсбрз и газа в молекулярной форме Наі*. 
Эго одна из широкого класса химических реакций иод действием 
езега. носящих общее название фотохимических. Следовательно, 
к фотолизу применимы общие законы таких реакций, и один из 
них— закон квантовой эквивалентности Эйнштейна нам сразу 
понадобится. Он гласит, что каждый поглощенный квант света в 
реакционной среде вызывает одну и только одну элементарную 
реакцию; иными словами, каждый поглощенный квант изменяет 
одну молекулу среды. В нашем случае известно, что поглощенію 
кванта вызывает фотоэффект, т. е. непосредственно приводят 
к появлению только одного свободного электрона г. кристалле 
галогенида серебра за счет отрыва его от іюня На К Однако 
продуктом фотолиза являются нс свободные электроны и возник- 
шие ' вместе с ними положительные дырки (см. раздел 1.2) , а атомы 
серебра и молекулы галогена. Значит, надо выяснить, во-пер- 
вых, каким образом образовавшиеся электроны и дырки исполь- 
зуются дли образования металла и газа и, во-вторых, подчиняют- 
ся ли заюнѵ Эйнштейна количества образовавшихся металла и 
газа, т. е. действительно ли один электрон и одна дырка уча- 
ствуют только в одной элементарной реакции разделения молеку- 
лы галогенида серебра на ионы, а затем и на атомы. 

Обратим сразу кс внимание на следующее. Если кристалл гз- 
ло ген идя серебря подвергнут!, воздействию света, поглощаемого 
им. достаточно интенсивного и о течение достаточно большого 
времени, кристалл можно довести до полного разложения. Впро- 
чем. уже и раньше окраска кристалла начнет заметно изменяться, 
появятся бурый оттенок, обусловленный выделением значитель- 
ных количеств серебра. Однако при тех экспозициях, какие обыч- 
но приходятся на дано отдельного эмульсионного микрокристалла 
п реальных условиях фотосъемки, образуются и лучшей слу- 
чае согни этоыоп серебря, обычно же лишь десятки, з в высоко- 

за 


чувствительных эмульсиях даже меньше чем по десятку В одном 
шікрохрііета.іле. Такие количества не только недоступны иаблю 
деиню глазом, но я не поддаются обнаружению с помощью *ѵч- 
шнх имеющихся электронных микроскопов. Тем не хеш*! возник- 
нипсн.ю этих немногих атомов не проходит бесследно 1Я . 

5Г;;^о^ ,1,)АСНВ " “ восста я ав л ива ющ нй распор прояви- 
тель) кристалл легко асестл ня вливается целиком до металла 
тогда как кристалл, нс содержащий этих атомов, 
на ал икается „овсе, либо восстанавливается столь кодленночто 

,1р0яв ' ченйя ъто 1,аше ** г ° почти нс обнаружи- 
вается, Таким образом, можно сказать, что фотохимически обп-ч- 

всего кристалла, и именно присутствием или отсутствием такого 
катализатора объясняется различие, которое пр^очтсГ ІЛТЛ 

Г^сн К н ПО,,ИРОВаНИІІЫИ " НС5КСП0,ш ропапнымн кристаллами 

" 3 " еб °№ШОГО числа атомов серебра, 
называют скрытым изображением, подчеркивая этим что они 
составляют особое изображение, обнаруживающее себя не віпр- 
МѴЮ. а лишь своей способностью вызвать образование внлнмот 
изображения, предшествовать ему. Однако если экепмнаіми.^ 
продолжать и после того, как оГ, разевалось скрыт4 !.зо2раГнне 

—Гн “Г™ по,ер,,в,, " с> 50мстнос »лазу и без провод* 
нпя, ХОТЯ и слабое; его называют прямым почернением. Для пп ЗК . 

ОНВ^ек о'пнГиГГ 06 И0ЛучеНИЯ «обряжения негоден „о 
он важен как одно нз локаэательста серебряной поиппты 

" ссьольк > г «Р«и« о? скры іогПізобра ження 
к прямому почернению идет постепенно и непрерывно, тп сладоя і- 
дсльио. Оба они возникают за счет одних и тех же процГГ,; 
одними и теми же конечными продуктами. Впрочем котлет нее 
утверждение требует некоторых оговорок. Р ' піхлед,!се 

кзабпП-и и Г и’°; „I™ КЦ " И ‘ ве ЛУ шая * образованию скрытого 
изображения и прямого почеркеннн, одна н та же. Пратмыт 

также, что конечные продукты в обоих случаях ведут себя <пн 

Е~:= 

' 1 ". ка ”лизаторон реакции восстановления нс* служит а екп < 
тос изображение служит. Причиной этого и некот^іГдрГіѵ 
К ргомі »ЗД 0 считать, что скрытое изображение, хотя п с «юІт 
!_ 3 а " омов се Р сб Р я . металлом в общепринятом смысле не явтяетсч- 

аадгжета 

к так .щзи'иемигя кластерам. ,. е. малым грунтам атомов °(не°бо- 

троі Гнс’ дгГкіГп Н пп, В КОТОрЬХ КаждиЙ я ™ « адлом „ его эле<- 
' иы ж. до конца потеряли свою индивидуальность н обладают 
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Рис. I}. Оіаоиквіе &июлипиеск»гс сцнбга 

■ оіе.чі ыі точил .рціноіо «»ц»- 

■ рхіама в»о»"Ѵ» »4>-вр« н фо.*- 

Іитімас.огл «роил '■ *ор«е Пи) 
В ВВІГ спл»шяо«о тсниого сб.м»». 
свиткою «млиіо* Ш» І«И» о»р«- 
«Сірг 

Сипи» ичлучев • И.И|П. 

«ап- Іпгчп п»и»чі*т*чіого усяяг- 
ВІИ скрытого И»вфв*«пгя а« м«- 
иого слКих пржмешея • »«»•»- 
|>с.л осіа.івюю 0 |ч>м«і орівра 
я'»ироіачіі.н фіощившіігѵ: ом» 

>ТОЫ ОСІІЛДСЬ ы* змипновія ода- 

лош «Иірскрисголі. сохрвкимит 

с.э со»**. И И» .«И »а.р*ли м»- 

ш ч ѵпчііі П|«иі.*»я кого сграбра. 

известной иезаапсимоетью по- 
ведения но отношению ко всем 
остальным атомам и электронам, 
причем индивидуал ышс отклоне- 
ния от средних свойств коллектива тем больше, чем меньше 
кластер. Поэтому отрыв электрона ог атома и кластере требует 
иной затраты энергии, чем в металлической частице— это дока- 
зывается сравнением опытных данных о работе выхода фотоэф- 
фекта в кластере и о металле. Имеются н другие подтверждения 
кластерного характера скрытою изображения. 

Раньше мы имели случай отметить, что отложение серебра 
при освещении кристаллов галогенида серебра происходит нерав- 
номерно. почти исключительно в местах сильного нарушения ре- 
шетки. Хотя непосредственно увидеть, где скрытое изображение 
отложилось, нельзя, но уже давно было замечено, что проявление 
(а оно требует присутствия катализатора. 7. е. скрытого изобра- 
жения) начинается всегда лишь а немногих точках микрокрнстал- 
лов фотоэмульсии, причем число и расположение этих мест опре- 
деляется условиями химическою созревания. Кик читатель 
помнит, во время созревания формируется определенный вид на- 
рушений решетки (примесные включения) и поэтому можно ду- 
мать, что именно эти предумышленные нарушения служат мостами 
отложения скрытого изображения, а значит, и катализа про- 
явления. Нс- будем описывать соответствующие опиты, потребо- 
вавшие утомительного счета мге? проявления и сложной стати- 
стической обработки результатов счсга; укажем лишь го, что из 
них следует совершенно определенно: скрытое изображение отла- 
гается не повсеместно, л преимущественно в местах нарушения 
решетки, причем главнейшими из них являются как раз примес- 
ные включения. Значит, чтобы объяснить, как идет образованно 
скрытого изображения, необходимо игеть объяснение и концен- 
трирования фотохимически образовавшегося серебра и отдельных 
местах. Что касается гэлогечз, ои выделяется со всей поверхно- 
сти кристалла, и нужно иметь объяснение, почему ою но совер- 
шается только в отдельных точках поверхности. 

Застуживает серьезного внимания к такой вопрос: если сереб- 
ро отлагается на поверхности, п выделение галогена гоже идет 
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через поверхность, то почему не происходит обратная реакция 
между серебром и галогеном, ведущая к воссозданию галогенида 
серебря, т. е. «стиранию» продуктов прямой реакции. Здесь 
исключительно важным оказалось присутствие желатины; пря- 
мые опиты показали, что желатина в фотоэмульсии выполняет 
еще одну очень важную функцию — связывание (обычно говорят 
«зкцсіішропянне>) фотолитического галогена, особенно брома, 
причем связанный галоген лишается подвижности к становится 
неспособным к реакинн с фото.іитическнм серебром. Хорошей 
иллюстрацией к этому может служить снимок на рис. 12. Отме- 
тим, что в крупных монокристаллах галогенида серебра, поверх- 
ность которых ничем нс защищена, роль обратной реакции ока- 
зывается значительной, чей еще больше снижается и без того 
низкая светочу вствіпелыюсгь таких кристаллов. 

3.2. Скрытое фотографическое изображение 
и механизм его ейразвпакня 

Итак, мы теперь зияем, что скрытое изображение прсдсгаьляст 
небольшую группу атомов серебра. Мам, кроне того, известны 
некоторые явления, характерные для галогенидов серебра п темноте 
и на свету: существованію тейповой проводи мости, обуелов- 
лсикоА движением межузельных покос Л^*; отсутствие подокж- 
иих ноной ІЫ ; возникновение при освещении свободных элек- 
тронов и положительных дырок, из которых первые гораздо под- 
вижнее вторых; существование п решетке кристалла галогенида 
серебра нарушений, наиболее значительные из которых имеют 
примесную природу, возникают о ходе химического созревания и 
оказывают наибольшее влияние на соетэчувсгшігсльность кри- 
сталлов. т. е. на их способность к образованию скрытого изобра- 
жении. Надо теперь ш этих разрозненных сведений построить об- 
щую картину. Впервые это сделали в 1033 г. английские физики 
Р. Гэри и и Н. Мотт (впоследствне лауреат Нобелевской премии). 
■Хотя в дальнейшей предложенная ник картина подверглась до- 
полнению (за почт пол пека ато неизбежно), а кос и чем пре- 
терпело и изменения, общие сс положении сохранились по сей 
день — редкий пример научного долголетня! 

Согласно Гэрнн н Мотту, дело обстоит следующим обрядом. 
Каждый микрокристзлл фотоэмульсия при освещении осдег себя 
независимо от других, и его последующая судьба — воэкиккове- 
ине способности к проявлению или се отсутствие — нс зависит от 
того, что случится с его соседями. Освещение вызывает п микро- 
кристалле гл.-.огеиидя серебра внутренний фотоэффект, т. е появ- 
ление свободных электронов. перемещающихся и пределах и икро- 
крис галла до тех нор, пока они не попадут в какие-либо потсн- 
Шіалыіые ямы. где задержатся на бол со или менее длительное 
время Зя время их нахождения о ямс (гем самим яма приобре- 
ла отрицательный заряд) к ним подходит находящиеся вблизи по- 
движные поли Ав\ которые влечет обычная сила притяжения 
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разноименных зарядоз. Результатом является возникновение 
группы атомов серебра по реакции 

пв~ + яЛц * — *■ лЛ){ 0 

Поскольку о мелкой ямс электроны могли бы и нс задержать- 
ся надолго к уйти из нес еле до подхода ионов Ай*, главную 
роль в образовании групп атомов играют наиболее глубокіе 
ямы, из которых электроны почти ие имеют шансов уйти, а как 
раз такими ямами, как мы помним, служат примесные частішы, 
возникшие при химическом созревании. Так объединился з одно 
целое ряд разрозненных ло сих пор деталей. 

В этой картине удалось найти моего и для других давно изве- 
стных экспериментальных фактов. Остановимся на двух из них, 
Во-первых, было доказано, что скрытые изображения, созданные 
действием света, поглощаемого самим галогенидом сепебоя Існнс- 
фиолетопого, я также ультрафиолетового), и действием света, по* 
г.тошасѵого красителей — оптический сенсибилизатором зеленого, 
желтого, красило), совершенно одинаковы, Во-вторых, как 
ужо говорилось, вслсстаиовлеиие галогенида сореоря до металла 
в проявителе нс идет о отсутствие скрытого изображения. Обо 
факта в рамках теория Гэрнн — Мотта вполне естественны. Дей- 
сгЕнгелыю. если поглощение света краси гелем вызовет освобож- 
дение н пом электрона, передаваемого зятем в галогенид сереб- 
ра. или передачу в галогенид энергии возбуждения, полученной 
красителем к достаточной дли освобождении электрона в самом 
галогениде, то все остальное будет происходить лак, как если бы 
свет поглощался непосредственно в микрокрнстяллс. Правда, и го 
сей день пет окончательного отпето но вопрос, что же делает кра- 
ситель — передает ли электрон или энергию возбуждения, ко воз- 
никновение в галогениде серебра свободных электронов после по- 
глощения света красителем доказано прямыми опытами, а зна- 
чит, отпет, пытскаюшиД из теории Гэрии — Мотта, остается пра- 
вильным независимо от деталей картины. 

Нетрудно гонять и второй из названных фактов. Восстанов- 
ление с точки зрения химии ость передача электронов от всюста- 
ііоыіісля (который сям при этой окисляется) к восстанавли- 
ваемому веществу. Если проявляющее вещество, как и положено 
восстановителю, передаст микрокристаллу галогенида серебра 
электроны, те начнет перемешаться по кристаллу, пока не закре- 
пится в какой-либо потенциальной ямс и начнут притягивать к 
себе ноны А(Г. Очевидно, наиболее прочным будет закреплений 
их в наиболее глубоких ямах, а такими, как мы знаем, будут мо- 
стя сосредоточения скрытого изображения. К этому добавим, что 
образование атома серебра в яме «углубляет» сс; иными слова- 
ми. процесс роста частицы серебра на яме путем поодп ночного 
добавления атомов сеть в то же время процесс углубления ямы. 
Значит, со всеми электронами, переходящими от восстановителя, 
будет происходить то же, чю и с электронами, появившимися 
вследствие фотоэффекта, и рссг частицы серебра, пачзізшнйси 


еще на стадии экспонирования, будет продолжаться на стадия 
проявления — подчсркноосм, именно продолжаться, а не начи- 
наться. 

Не забудем к о судьбе положительных дырок, образующихся 
одновременно со свободными электронами. Гзрнн и Мотт счита- 
ли, что и образовании скрытого изображении дырки не играют 
никакой роли но следующим причинам: они малоподвижны, к ко- 
гда электрон уже далек от места своею освобождения, дырка 
еще почти не сдвинулась оттуда, т. с. их воссоединение (реком- 
бинация, как говорят в физике) маловероятно, и процесс вспять 
нс пойдет; дырка же, дошедшая наконец до поверхности кристал- 
ла. застает там уже нс электроны, а готовые атомы Ад 0 , и хотя 
в химическом смысле дырка есть просто атом На1\ реагировать 
с атомом Ад' ей трудно— мешает и малая подвижность, к при- 
сутствие сразу связывающей ее желатины. О тоѵ. насколько 
точны Э7Н утнержтення. у пае еще будет случай поговорить, но 
они по храАпѵй мерс пе просто исключают дырки из участия з 
фо юл нас. а дают этому определенные основания. 

Кзнне бы изменения и дополнения пи вносились позднее я 
теорию Гэрми —Мотта, одно осталось кез и бл с. ѵ ым — существо- 
вание двух стадий образования скрытого изображении, 'сначала 
электронной, затеи ионной. Сейчас мы перейдем к изложению 
более детальных н более современных представлений, но п них 
чередование электронной и ионной стадий сохранится. Основные 
же изменения, квких теории Г»рнн— Мотта потребовала уже 
іккорс после своего появления, вытекали из соображений о дли- 
тельности двух стадии. Начнем по порядку. 

Гзрнн н .Мотт допускали, что все свободные электроны могут 
закрепиться п одной яме. Однако первый попавший тѵда электрон 
будет по закону Кулона отталкивать другие идущие к этой яме 
электроны; простой расчет показывает. что он по подпустит дру- 
гие электроны к яме ближе, чем па 50 60 Л, т. е. на десяток по- 
стоянных решетки галогенида серебра, а это больше размера са- 
мой ямы. Значит, пока заряд первого закрепившегося в яме 
электрона не будет нейтрализован подошедшим ионом Лр 1 , дру- 
гой электрон к ямс подойти не может и если даже он и окажет- 
ся в ямс, то не в этой же, а в другой; вместо возникновения и 
беспрепятственного роста группы ато.ѵоз серебра в одном месте 
начнется в большей или меньшей мере распыление отомоо, о том 
числе и одиночных, по многим местам. Чтобы довести эти сообра- 
жения до сравнении с прямым опытом, прикинем, о каких врсмс- 
иах идет речь. 

Точечный заряд е (электрона) создает па расстоянии /? 
электрическое иоле с напряженностью е/е/?* (здесь е — диэлек- 
трическая проницаемость среды, в данном случае ЛеИгІ). Из фи- 
зики известно также, что поле е напряженностью Е создает через 
поверхность 9 ток / =оЕ$ (о удельная электрическая проводи- 
мость среди, о данной случае темновая и Л^НаІ, т. е. ионная). 
Поскольку поверхность вокруг точечного заряда есть сфера, то 
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5 - 4лК», и поэтому / г= 4*т*/е. С другой стороны, сила тока Г 
есть заряд, прошедший через данную поверхность за единицу яре- 
пени, т. е. ОЦ. Пройдет же через сферу ровно столько заряда, 
сколько нужно ДЛЯ нейтрализации заряда электроаа; значит 
<2„ с. Отсюда премя, нужное для нейтрализации этого заряда, 

ССІЬ * _ <ЫІ — е/(«яас,'*> — е/іл* 

Раньте ѵже говорилось, что для бромида серебра о « 
« ІО- 11 м/Омым* ИДИ 10-» Ом-'-М-'. ЧТО же касастс* 
пн электрической проіпшас-моетн. она составляет для бро&міда СС- 
осбэа около 13 относительно плиууыа, а так как для вакуума 
в=11М0“ ,в Ф/м. то ДЛЯ АдВг * = Мо-!0 в Ф/м, откуда 
I « Го - 4 с. Для хлорила серебри е относительно вакуума равна 
12.2. о ?= ІО- 10 м/Ом-мм*. а значит, I близко к И) с. Рань- 
ше указанного времени следующий электрон но сумеет подойти 
к яме и принять участие в роете группы атомов серебра, г. с. 
скрытого изображения. Но это. возможно, и не потребуется: 
если, скажем, за все ер.'ыя экспонированіи микрокрііеталл погло- 
тит десяток-другой квантов, то в среднем время от возникновения 
одного свободного злекгроііе до всоипкиоосиия другого составит 
отну десятую или олнѵ двадцатую всей выдержки. 13 обычных 
условиях ви.-.ержкя редко бывает меньше 16- с, т. е. от появ- 
ления одного электрона з яме до появлении там другого в сред- 
нем пройдет больше времена, чем нужно лла нейтрализации за- 
ряда пемюго электрона. П НИЧТО не помешает росту группы ато- 
мов серебра в одном месте. Исключение состиьяг случаи очень 
нал их выдержек, интересные для теории и для ряда чисто техни- 
ческих задач, по почти невозможные в фоголюбигельской практи- 
ке; о них речь еще впереди. 

Спи III ко я быстрый темп возинкионсііия свободных электронов 
не является единственным препятствием для роста группы ато- 
ыов Препятствием, хотя и по иным причинам, оказьвзется также 
сп Ніи ком медленный темп их возішхнопеиия. что случается при 
боіылііх выдержках И НИЗКИХ осисикииостях ситуации нс столь 
редкой в практике фотолюбителя. Действительно, медленный 
темп означает, что промежутки времени, в течение которых пер- 
вый сбэоэопатннйсп атом остается я одиночестве, велики: так. 
ІфП выдержке порядка секунды эти промежутки доходят до деся- 
тых долей секунды, а при выдержке порздка минут— до не- 
скольких секунд. что по атомным масштабам составляет огром- 
но- время. Предоставленный самому себе, не связываемый ника- 
піми взаимодействии ми с другими птомаин, поскольку их ног. 
чѵжегодный по отношению к рсикткс. где силы имеют электри- 
ческую поиропу и не воздействуют на электрически нейтральную 
частицу, такой атом имеет немалые шансы «распадаться» на 
• исходные составные части — электрон и ион Ар*-, используя для 
распадз окружающую тепловую энергію. Химически такое утоер- 
жденкс означает просто обратимость реакции 

і- + Аа* Ас® 


т. о. явление достаточно известное. Имеются многочисленные, 
хотя и но по всем согласующиеся друг с другом опытные данные, 
по которым время жизни атома Лд° столь мало, что ас превышает 
при комнатной температуре іысячных долей секунды, а чаще бы- 
вает и того меньше. Значит, если второй электрон «запаздывает* 
с появлением вблизи данной ямы (по причине вполне уаажнтель- 
ной — он еще просто нс возник), то когда он, наконец, воланккег 
н подойдет к денной яме. у него немало шансов застать ее пустойі 
имевшийся нон Ар* - уже вернулся к межузельному состоянию я 
перемешается по кристаллу, и электрон тоже ушел (его тгм пи- 
кто не удерживал нона нет. решетка нейтральна) и движется 
по кристаллу; нс исключено «возвращенке блудного сына» к иону; 
галогена (ныне дырке), откуда электрон былосвобожіен при по- 
глощении кванта. т. с. рекомбинация. Таким образом, образова- 
ние частицы скрытого изображения придется начинать заново, и 
чем реже будут возникаіь свободные электроны, тем более ве- 
роятен именно такой ход событий. 

Допустим, однако, что обстоятельства благоприятны и там, 
где ужо ость один атом, возникнет также н второй. Этим ситуа- 
ция резко нзмсикстсп: хотя два атома еще не составляют катали- 
затора проявлении, их взаимовлияние стабилизирует пару, н вре- 
мя жизни обоих атомов резко увеличивается, г. с. теперь они ско- 
рее всего дожлутея прихода третьего электрона. обратопанн* 
третьего атома, но распадаясь, а значит, рост группы атомов про- 
должится беспрепятственно. Многочисленные опыты (о некото- 
рых речь впереди) показали, что время жизни группы даже из 
двух атомов доходит до многих суток н во всяком случае изме- 
ряется часами. Вместе с тем считать их абсолютно устойчивы и н 
тоже нолю*. Вообще, можно сказать, что среди любых частиц 
скрытого изображении абсолхіпю устойчивых не бывает, и даже 
вполне завершенное скрытое изображение, имеющее свойства ка- 
тллизягора. может постепенно распаляться (уменьшаясь ня одни 
атом за раз), сели время между экспонированном и проявленном 
велико, скажем, порядка месите или лет, а особенно если экспо- 
нированный материал хранятся при повышенной температуре. 

Трудности рост* при высоком темпе втішкновоиня свободных 
элрхтроіюи но исчерпываются распылением серебра по многим 
лмим вместо одной. Дело в том, что глубоких ям, надолго захва- 
тывающих электрон и том гарант ру ющнх ему подход иона Ля*. 
немного и расположены они. как уже сказано, на поверхности 
микрокрисгаллов, т. е. там. где при химическом созревании шли 
реакции галогенида серебра с примесями желатины и где поело 
погружении в проявитель легче всею получать электроны от про* 
явля'юшего вещества, Если свободных электронов много (темп их 
ойра.'оваіііія высок), больше, чем имеется глубоких поверхност- 
ных ям, электроны по пеобходн мости закрепляются па всех дру- 
гих мп.іо-ылльски глубоких ямах, л среди таких большинство свя- 
зано с протяженными дефектами — трещинами, дислокациями и 
другими нарушениями в ебьеме микрокрисгаллов. Значит, скрытое 
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Гі.с. 13. І'іміим ■ **си и • іііі-іи орнкіи «іЛ|а>гті ор-і пши( «до- 

іш мспашюілааіаі. 

аіпгроащіміпрмчопімпілге гипмо аолупшм пое да іешияиа »ш-ііо либра*»- 
пин я. іпджаато, пак и ін р«. « 2 . и. с кклеаухкми ра>р<шмтс« »ьіа-і«о:о> 
о >а.іо-кі ■чірскдікіітліл, іагидгні.ч ■< амі упеіода и пасуем? ■ •ахоліи* 
«•ВИ.НМИОІ ой-ск.-ич іпл. >а)>|«.б| с «лрлкпа.а Фирим маппирісіаліиі а ім- 
суіап’іик ні іиі теміпе» прааліѵшіего е-ріАра 

а— яи-оіаі ммв-ииогік. ищи іаѵрап <п.»*.«у «кики р>р>я>« -д.і-ч- 
лснім іі ими]; С— го.ие іисочп «сііеіцеиввег». ко еольааі «Сяопина (спишу 
чкти<ки сіріСза столі ко шли. но часло пк шок» Оаіыпг. яе* на а«М>* опію»): 

«I -ніімая КІІЧІІШЧ» аИнаіа наМсряии Іитѵиу -васііі-пп ісрібра мііінаіаіі 

*>ѵпіне. а члг.ю і« Кемаіка. «ота мсаоіішла тати та. нал іа сиімо 6|. 

изображение наймет образовываться но только на поверхности, 
но н внутри ыикрокристодлов, в том прямою контакта с вос- 
становителем нет и функционирование частиц серебра а качестве 
катализатора проявления невозможно. Хорошо еще. если прояви- 
тель содержит растворитель галогенида серебра (им в большин- 
стве проявителей является сульфит натрия и о некоторой мере 
бромид калия) — тогда сиустя некоторое время после погружении 
а проявитель поверхность инкрокрнсталлов растворится и доступ 
воеотаняалнчаюшого раствора к скрытому изображению будет 
открыт; если же взят проявитель мало или вовсе «с растворяю- 
щий, возникает парадоксальная ситуация —скрытое изображение 
есть, но выполнить свою основную функцию катализатора ему ме- 
шают іии-шнію обстоятельства и проявление не идет. 

Текопа более детальная картина, вытекающая из представле- 
ний Гэрин и Мотта. Или еще нс раз придется возвратиться к ней 
п следующем разделе, поскольку из нее прямо следуют некоторые 
соображеніи, важные для практической фотографии. Н качество 
иллюстрации к сказанному приводом здесь два снимка (рис. 13), 
многое проясняющие. А чтобы завершить данный раздел, оста- 
лось ознакомить читателя с терминологией, принятой при рас- 
смотрении образовании скрытого изображения в специальной ли- 
тературе мы нс теряем надежды, что кого-то эта книжка 
толкнет на более обстоятельное изучение рассматриваемых в ней 
вопросов. Ііот они, основные термины. 

Устойчивую группу ятоѵсов серебра, возникающую при дей- 
ствии с вето на ынкрокрпсталлы гадогснндоссрсбрішоЛ фотоэмуль- 
сии, называют центром скрытого изображении. Предполагается, 


/X звд: 

С і г * ■* 

!*•«. И. Сччіия.іі тмдеіамашю дштм інмірг.а - «оішстацміік *■ (отеи- 
■ мааиіьд «м: 

«— щіщіи (••рпим показано щилееппе аетгегао. гтпипші і»тр нг«і-«і.»і- 
«хпк » бвямм — фо>оліпнчсс( 0 < серебро); б— іюгеаімааымс кии Іпучкг*» — коде 
ими' і .к к; -,> 01,1 п иолесуле п|ои.<аклі|сі» Ігш«СТ»»>; 

3 — ікр*аа.имя центр ч)В(тшігыих«е», сіосѵл«ыа іріиіыт СвоОодпне мелгропи 
и* «(ііімч імніпіМ <с|сс«ыі а — ма.ікА центр куйікіагр) іяіыіѵіо 

• ѴУІІ»Ц|-|Ц>- па цепро чуі,ч»І-л«.-«і(іг. гапеоЛпи* и(аі>ііьап. аооблмчиа шс-трми 

только и і кцкіалла. по и с ■» ірмопіегя; Л-«р>яіыІ иеитр енрипго июврадиаіш 
«Г. п. Центр І|опаЖНіИ\ соківаыі прими»» гыбсдіма Макарона ш ні хоа- 
«аалаа, та. • іі піо.іі-к.тп, а щнір .».л. ал» аруомаЯ «чир 'омикклыіікта. 
шгеоАііѵП Оі »н тпои • ін-шш >іч а лоточки мі нранаміп «мігарпііі щ прппплаада 


чго она может катализировать проявление; если ке такая группа 
по причине своей малости еще не катализирует проявленію, по до- 
статочно стабильна, чтобы сохраниться без «распада* до возник- 
ііопспііп из ней еще некоторого числа атомов, сс называй» суб- 
иентром скрытого изображения. Оба термина зависят ие только 
ог размера группы, но и от свойства проявителя: передача 
электронов от восстановителя к галогениду серебра определяется 
не только свойствами приемника электронов (в данном случае 
скрытого нзображекня), но н его поставщика, т. е. проявителя. 

■А—рлш 




Г«. I* Сдекі поілгагопіелмис (ііці оСрііоааама пііиіш іаа»і>л іітміч.полгі 
сеуе*ра и 40ГОМИ1ЧГ0010 бромі. г. е. ііродеин »і«ііоіп и»обуа«еішаі 
а— вігдоцо«іі> кишм СИ I» тми Вг*. оввиюмаш «побааігач -•»п»н м мо- 
лааспеіьіоі ,Ѵ«ИС4. мю-оіротиио горсти нелтріпі «» одно» ѵелкаі пит- 
ціімшій ■ другую >іі реп Денис маграт п гл/бокоа аогеіціаімоВ лис т 
| *°“»‘*®**" “•'«‘регчд.'з; 6— мніуіеіци Ц'Жіу киоѵі и положітсльтіі 
Д... 1 ІЛП 1 І и.іті а.и, „(«ід, міреп.пмепкп і.н.трчт • пікрііп >срх одер- 

Ж»п.іег Глді* ІЮ11ІЖЛѴ.Т чтец, я х.иі Лиі; . «и.»д ііможітілі- 

,ы * кок* і» поисрхіопь а мест ніоддіімя кікого.кбо другою отрпва'оіиіет 
л.іц«я. іаіфпіер ши ВГ; і— обю»*»іме аюпа Ве 1 іа іюѵсрчоспі и ікс.ісдѵк* 
щ.« рмкѵи иоі тѵмл. и* 1 , сслі хсагли »г;ну іс вжауаааіеікувг. 
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Принята н Другая терминология: группу достаточно большую, 
чтобы Кйталіинровать проявление, называют центром проявления, 
а к суб цел три и, как вполне понятно, этот термин не приме- 

"'"Глубокие потенциальные ямы, обусловленные примесными 
частицами, создаваемыми при химическом созревании, называют 
центрами чувствительности (по причинам вполне очевидным). 
Как II В случае скрытого изображения, рост таких центров можно 

В посматривать как увеличение глубины соответствующих им им. 

ССС7О00ЖИ0С ведение созревания, излишняя его длительность 
приводят к быстрому росту вуали, т. с. появлению такт нм. ко- 
торые сразу, без экспонирования (значит, без добавочного углуб- 
ленна) способны принимать электроны от проявителя, и в этом 
случае микрокристолл проявится без экспонирования н внесет 
вклад в бесполезное почернение (вуаль) вместо полезного (изоб- 
ражения); соответствующие примесные центры называют центра- 
ми вуали. К я до помнить, что электрон в молекуле восстановителя 
до ,ого. КПК перешел к микрокрмсталлу. тоже не был свободен, 
т е. тоже находился а некоторой яме. и глубину этой ямы можно 
не только оценить (по измерениям окислнтельио-воссгаиоонтсль- 
них потенциалов, о которых читатель знает из химии), но и содо- 
сіаввгь с глубиной соответствующих ям и мнкрокристаллс гало- 
генида серебра. Один и тот же центр может быть центром вуали 
и одном проявителе и не быть им в другом. 

Помня. ЧТО любому из названных центров соответствует потен- 
циальная яма определенной глубины, можно представить разме- 
ры роль и функции всех нентроп с помощью наглядней схемы по 
пис 14 Что же касается детального механизма обрезоопннп 
скрытого изображения но Гэріш и Мотту, то его после всех уточ- 
нений тоже можно представить наглядной схемой (рис К»), кото- 
ран. возможно, облет ч нт читателю еоспрпгпіс обрушившегося на 
него в этом разделе материала. 


3.3. Фотографические аффекты и их рояь 
в практической фотографии 

Как следует ня раздела 2.3. плотность почернения й данного фо- 
томатериала при данных условиях его промлеиия должна одно- 
3,,'вѵію зависеть от эксноящпи Н: по характеристической кривом 
для любого сочетания материала и условий обработки ь принципе 
можно предсказать, какое почернение получится от данной экспо- 
знцни. Однако существует большая группа явлений, называемых 
фотографическими эффектами, которые эту однозначную связью 
и // нарушают. Они не только влияют на получаемые результаты 
съемки, ослабляя или усиливая их го сравнению с ожидаемыми, 
но и в некоторых случаях могут привести к неожиданному пол- 
черкиваііню или затушевыванию отдельных деталей объекта, т. с. 
могут представить интерес для использования в фотолюбитель- 
сюД практике. 
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Различных фотографических эффектов известно несколько де- 
сятков, но нс вес они одинаково зажни н значительны. Некото- 
рые удается наблюдать только в особых условиях, г. е. они явля- 
ются скорее исключением, чем правилом; другие, хотя наблюда- 
ются всегда, по величине незначительны и интересны больше для 
теории, чем для практики фотографического процесса. Мы жо 
ограничимся темн, когорые непременно встречаются и оказывают 
заметное влияние на получаемое проявленное изображение. 

Селярмацяя 

Если при получения характеристической кривой сообщать фото- 
материалу не только разумные, но и явно излишние экспозиции, 
то изменение плотности почернения й не прекратится и осле до» 
стнжекня предельного при данных условиях значения 0„, с . 
Хотя при очень большой экспозиции все мнкрокрнстлллы. какие 
могли стать проявляемыми, уже стали ими (приобрели центры 
скрытого изображения), опыт неизменно показывает, что после 
достижения почернение не только не возрастает, но и на- 
чинает убывать при дальнейшем росте экспозиции (рис. 16). 
В этом и состоит соляризация. Насколько тзкос убывание реаль- 
но и практике фотолюбителя, показывает пример на рис. 17: там 
сопоставлены отпечатки с негативов одного и того же сюжета, 
сделанных с разными выдержками, причем только на первом 
выдержка умеренная, на остальных же излишне велика. Кок 
можно видеть, уменьшение почернении при увеличении экспози- 
ции на негативе, передаваемое увеличением почернения в свет- 
лых местах отпечатка, агат не ощутимо н иногда создает даже 
определенные новые изобразительные возможности, например при 
передаче ярко свегяіцсйси нити лампы на левом нижнем отпечат- 
ке. Конечно, едва ли кто-нибудь случайно ошибется с выбором 
выдержки при съемке или печати в Десятки тысяч р»з. но в каче- 
стве преднамеренного приема это может представить интерес. 

Объяснение соляризации очень престо. При тех очень больших 
экспозициях, которые нужны для ее появления, фотолиз галоге- 
нида серебря заходит гораздо дальше, чем нужно для образова- 
ния центр оз схрыгого изображения: выделяется избыточно боль- 
шое количество серебра, и на поверхность микрокрнсталлов выхо- 
дит много молекулярного галогена, например Вг?. Желатина, не- 
посредственно примыкающая к ник- 
рокрнсталлам, уже не справляется 
со связыванием столь больших ко- 
личеств газа, п галоген подучает 
сиойо.ту реакция с отложившимся 
на поверхности серебром, вновь 

Ріс. 1(1 Хпрачтгфістааемм гои ПІ м-и,- 

««и ікпоііцим о очень ниэімиі ци* 

ЛГ«»І. 

Іірамі- іѵікі 5 — ѵ 0 .ж іь содіріиаыі. 
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Р«с. ІТ. Пример соліріэіці" Рал ОПМЧШО» о«і»>го ■ того «ссвяст». вовгв.ы КОІСфМО 
аодутеаы ■ оценки»»* ишак ір> 1Ч-Д»р *•*»»! 

РСТІІІІІ Я**П — ВЬІІ «ОрМІЛіЮЛ »«Д<Г»«' . •«**■!>» ир..и»-«р. ішісрж.с » 5) раі 
*.-ьд.о\, ,і«ж.ч* лаоы* кь» •ия*Р*х* ■ И Г.ГИ Р« вааыпій, иі.іш» чрихп - 
орі ік.ігпмм > Іѵі >«СІ« |>1> бОЛЫШв. Ні ДОХ ВІІЖиіЦ (ПИНІИ. **1бОЛСС ПОв- 
мина парси лшш, іііть лічптчки амсго білоП етіла чграоі; по псслгдаси сокынма 

В ІВѴТ1<ІШИ« осеерхккті -Кнур В • кс» ««ми* Омишс ыииниалсі «чаяв чем 

воантав. 


<і 


рбрезуя при лой галогенид серебра и прикрывая оставшееся 
серебро, не прореагировавшее с На!?, наружной «корочкой» из 
галогенида При погружении п проявитель лаже ©ставшиеся 
незатронутыми центры скрытого изображения лишаются пря- 
мого контакта с восстановителем н поэтому катализатором 
восстановления не служат. Если проявитель содержит достаточ- 
ное количество растворителей га л сгоняла серебра (например, 
сульфита плгрня), то «корочка» постепенно растворится и про- 
явитель получит доступ к скрытому изображению; проявленіе 
начнется, хотя и с запозданием. Если же п проявителе раствори- 
яслей совсем ист, проявление становится вовсе или пойти невоз- 
можным н плотность почернения оказывается очень малой — тем 
меньше, чем больше образовалось «корочки». Тогда уменьшится 
а снижение О за максимумом станет очень значительным. 
'Для более или менее полного устранения соляризации желатель- 
но поэтому н истъ сильно растворяющий проявитель, который н 
удалит «корочку». 

Тагам образом, /сои і шесто, чю на е/Уемтых си их -а і возможно аап- 
никнсаенке соляризации. рекомендуется шлельзетнагь проявители. обла- 
чающие хорошим распсряющям действием (і высокой конце* грацией 
сульфита нагрел); таким, в частности, тлеется известный проявитесь 
А- 12 фирмы кАефл», содержащей 125 г 1 л сульфита Если об целое,.* ж 
предстояще:} съемка трас и известна, что они не исключают сил. ни, ее 
редерж/к. а значат, ь соляризации, то возможен и другой греем: звринел 
ввести в імузыивнкый слоі фотоматериала кекое-мкб/еіь вещества, хорошо 
евязнялмуцгг свободный газоген. Тешем ееіцеетвоы, а чтет мости, является 
нитоит натрия. Обычно фотоматериал купают в I %.де* водном растворе 
ЛаМО* Впрочем. кос цент рацию, как и арена іуяачия. можно варьировать, 
и лучше подбирать их а каждом отдельном случае. Последнее целее-, об 
РОЗНО еще а ПОТОМ р. что не всегда необходимо полное устранение еолари-' 
лир/и: иногда стоит ее частично согранить для достиженія ооределен/шя 
итгЛразителькых зфректое. Поехозыу в области соляризации изображение 
является абрпцехным па птчененхеев к нормальному неевсиачомв, 
ичогди отель ‘ффектчсі передаст раекалгниые добела предке ты — песок 
в пустыне, каменные стены на соянцвмеке и г. п. 


Эффект Кабаппа-Гофмоно 

Если разные участки одной н той же пленки проэкспопнровать 
при разных выдержках, но с одинаковыми экспозициями, то оди- 
наковое время проявления еще не обязательно приведет к получе- 
нию одинаковых почернений: возникновение различий почернения 
П этих условиях и составляет суть аффекта Квбанна — Гофмана. 
Общее правило здесь таково: чем больше выдержка и чем соот- 
ветственно меньше освещенность при съемке, тем быстрее идет 
проявление. Даже если окончательные значения I) после дпнгель- 

Е ого проявления одинаковы то на плойке, экспонированной сла- 
ым световым потоком с большой выдержкой, это значение 0 
будет достигнуто существенно раньше, чем на пленке, экспониро- 
ванной на ярком свету с малой выдержкой. Схематически такие 
различия видны на рас. 18. Следоазтолыю, при малых выдержках 
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Рис. ж. Кн« ічііісі і тчіржиій со ірсмсіки псотлг*»* 
"• »•>« ип» 

/ — носи» «ліікл-исА ікгіи нря ішпо* ооііиач- 
••соя: 1 — псхя. >з>і»аівы.мілІ шит грп < *м<м| 
©ео*щ«ііісхгп Э*:пошиіп омобрШШ ПК. чпМи щи 
(■«с» шіпѵ.июы іртысім длгъ одпітіыі мо» 
пост нокікшоі, 


нелопроявлеине более опасно, чем при больших, и это следствие 
пэ эффекта Кабзнна — Гофмана имеет практическую важность. 

Объяснение эффекта Кабакиа — Гофмана прямо следует из 
раздела 3.2. особенно нз рис. 13: при малых освещенностях зтоиы 
фотолитнческого серебра сосредоточена на одьои или немногих 
центрах, г. е. образуются сравнительно крупные центры скрытого 
изображении со значительным каталитическим действием по 
отношению к восстякозленню галогенида серебра в проявнтето. 
Напротив, при высокой освещенности н соотвстсгьеино малых вы- 
держках условия благоприятствуют распылению фотолнгичсского 
серебра по многим центрам, т. е. образованию малых центров 
скрытого изображения со слабым каталитическим действием. 
К тому же. образующиеся при чалых выдержках центры могут 
располагаться как па поверхности, ток и внутри объема микро- 
кристаллов, а значит, нс обязательно имеют прямой контакт с 
пронзителен. В силу кого сказанного после коротких выдержек 
проявление не может не идти медленнее, чем после длительных, 
даже если достигается одно и то же окончательное значение О. 

Практически эффект Кобанна — Гофмана может обнаружить- 
ся при проявлении пленки, на которой одни кадри отсняты прп 
коротких выдержках (например '/«о или Ѵю о с на ярком сол- 
нечном свету), а другие при длительных (например с раскры- 
тием затвора от руки па несколько секунд о комингс) Здесь 
эффект КзОанна — Гофмана не позволит достичь одинаковой сте- 
пени проявленности всех кадров. 

Таким сдралін, едияітвеняич втмохмкть итСгжго недопінѵіьчінгя кад- 
ров, отснятых с хаімлм выдержтами, «к/ сит и доетшочно дли те лоно. ч 
проявлены всей г.мпіи, миди гернонакальк') и.чсіиіисСЯ рпхичіч в ско- 
рости промсгиич отдельных кадри і об ной лнмк впрениіаюнн. а ялог- 
косій почернения перестают суцчтвечно агирастяи. Время проявления 
отранвчяоаетел при атом только вѵяроишнея вуали, ы если с оеледяеч 
шв/лѵко, длительное проявление способяо поикіически юмоітьо оырив- 
пято все кадры идя ой плеши го их степени т,роябЛ<нкоств. 

Ноезіимоіаиаоіииоать 

Это явление (обычно пишут сокращенію: НВЗ) состоит в следу- 
ющем. Пусть несколько участков одной и той же пленки экспо- 
нируются при разных выдержках, но так. что на всех участках 
эьсиознішп одинакова. Одни из основных закоиоп фотохимии — 
закон Гроггуса — Дрейера — гл лепт, что количество продукта фо- 
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тіэхниической реакшш зависит только от общей экспозиции Н. 
т. е. произиедешія освещенности Е на время экспонирования /, 
и нс зависит от Я и / но отдельности. Этот закон иначе назы- 
вают законом вэан поза мести мести для освещенности и времени: 
действительно, обе величины можно изменять как угодно, но 
если их произведение остается постоянным, то результат экспо- 
ииропйішя тоже должен быть неизменным, т. с. П и" I могут «за- 
мещать» друг друга. Тогда уже нз названия эффекта — «яевэа- 
нмэзаисстнчость» видно, что в фотографии это не тяк н получен- 
ный результат — плотность почернения О — будет зависеть нс 
только от экспозиции, но и от освещенности млн выдержки; в этом 
и состоит суть эффекта МВЗ. 

Общий характер эффекта НВЗ вялей из рис. 10. где показана 
таи нлзывземзя нэоопаха, т. с. кривая светочувствительности, 
оцениваемой по одной и тин же критериальной плопшетіі 0 „ 
при разных выдержках; можно было показать изоопаку как кри- 
вую того же типа при разных освещенностях, но от одной пере- 
менной (/) к другой (с) перейти нетрудно, поскольку произведе- 
ние Еі — Н — величина пссгоинмах. Часто по оси ординат откла- 
дывают не число светочувствительности 5, а экспозицию для 
получения данной но поскольку эта экспозиция обратно про- 
порционялыіа 5 (ем. рззд. 2.3), то от такой замены ординаты 
кривая вместо выпуклого серпа лишь станет вогнутым, т. е. как 
бы испытает зеркальнее отражение. Отметим важнейшие особен- 
ности изоопзкп. 

При очень малых выдержках (не более десятков микросе- 
кунд) и при комнатной температуре изоопака горизонтальна, 
т. е. 5 одинаково при всех выдержках, и закон Грзтгуса — Лреге- 
ра выполняется. Но мере увеличения выдержки начинаете* воз- 
ржтаине 5. н при выдержках порядка десятых долей секунды 
или целых секуид (но разному для разных фотоматериалов', но, 
как правило, при тем меньших выдержках, чем более светочув- 
ствителен данный материал) .V достигает максимума. При даль- 
нейшем роете выдержки 5. каким бы оно ни было, может только 
убывать, причем если возрастание 5 от горизонтального участка 
до максимума нзоопакн в общем невелико — у бэлышінства ма- 
териалов в 1.5-2 раза н в редких случаях до 3—4 раз. то паде- 
ние .5 после максимума иоекма значительно и, скажем, при изме- 
нении оыдержхн от одной секунды до сотен секунд (несколько 
минут, что является предельной выдержкой от руки в фотолюбн- 
тельской практике) может составить 5-10 раз. В астрономии 
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же, гдр съемки нередко длятся часа ни, падение состочу всгвнтслъ- 
иосги может составить чуть лн нс до согни раз, если нс приняты 
специальные меры (си. дальше в этом разделе). В случае аылерж- 
ки '/,о с. выбранной в СССР для системы сенситометрии ГОСТ 
при испытании почти леек классов фотоматериалов, свегочувст- 
внтсльность оказывается максимальной или очень близкой к 
ней. 

Объяснение НВЗ вполне следует из изложенного раньше. Дей- 
ствительно, в бромиде серебра длительность процесса нейтрали- 
зации закрепившегося электрона подвижным моном Ай 1 " состав- 
ляет при комнатной температуре около І 0 - ! с (см. раздел 3 . 2 ), и 
поэтому для более коротких выдержек никакой нейтрализации но 
врем» экспонирования вообще не происходит. Весь промесс обра- 
зования как одиночных атомоа серебра, так и их групп разыгры- 
вается уже после окончания освещения, н длительность последне- 
го не может повлиять на этот процесс. Следовательно, получаемое 
почернение и определяемое по нему число светочувствительности 
нс должны зависеть от выдержки, если она меньше десятков 
микросекунд, что н видно на изоопакс. Любопытно, что если по 
тем или иным причинам ионная проводимость галогенида серебра 
изменяется (скажем, вследствие изменения температуры при 
экспонировании, замены бромида серебра на хлорид и т. п.), то 
граница горизонтального участка нзоопакн тоже изменяется и 
полном соответствии с изменением проводимости. 

По мере удаления от горизонтального участка и сторону бблі,- 
ших выдержек светочувствительность сначала растет, потому что 
теперь за прсмя экспонирования нейтрализации электронов 
ионами Ад* успевает частично происходить до его окончания, а 
значит, становится возможным рост нейтрон скрытого изображе- 
ния в условиях более благоприятных для сосредоточения его в 
небольшом числе мест и преимущественно на поверхности мнкро- 
крнсталлов; почему такая ситуация важна для выполнения фото- 
литически м серебром своей основной роли катализатора проявле- 
ния, уже говорилось. Однако по мерс роста выдержки также 
замедляется теми возникновения свободных электронов за счет фо- 
тоэффекта в галогениде серебра — отдельные акты поглощения 
квантов становятся все более редкими, хотя общее число таких 
актов (экспозиция) но изменяется. Уже говорилось, что такая 
ситуация тоже неблагоприятна —одиночный атом серебра может 
«распасться* на электрон н ион до того, как подойдет следующий 
электрон и появится возможность дальнейшего роста центра. 
Поэтому при росте выдержки светочувствительность не увеличи- 
вается, а наоборот, убывает — тем больше, чем реже поглощают- 
ся кванты; этим и объясняется убирающий участок нзоопакн. 
Очевидно, максимум соответствует некоторому оптимальному со- 
отношению двух противоборствующих процессов — роста центров 
скрытого изображения благодаря все более своевременной ней- 
трализации электронов подвижными ионами Ар*- п «распада» 
центров нл начальной стадии их образования из-за все более не- 
ба 
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Практическое значение НВЗ, ее влияние на результаты съем- 
ки чрезвычайно велики в научно-технической фотографии, напри- 
мер при съемках с очень малыми выдержками (аэро- и космо- 
съемка, высокоскоростная съемка быеіропротекаюшнх процессов 
и явлений) или с очень большими выдержка ии (астрофотогра- 
фия, съемка слабых свечений и их спектров), но не дли фотолю- 
бителя —отступления от обычных выдержек в сторону микросе- 
кунд или многих часов ему по существу недоступны. Вместе е гем 
значение I ЮЗ очень велико дли теории фотографического процес- 
са. для построения картины его механизма, так как в этом явле- 
нии взаимодействуют между собой асе основные элементарные 
процессы, ведущие к образованию центров скрытого изображе- 
ния. Кроме того, с помощью НВЗ, представленной в виде нзоопак, 
удается легко разобраться и во многих других фотографических 

эффектах. Об одном таком пример* стоят поговорить особо, по- 
скольку он касается эффекта Кабопио Гофмана, уже рассмот- 
ренного нами выше. 

На рис. 20 представлен реальный пример — группа нзоопак 
одной и той же пленки при проявлении и течение различного 
времени и одной и той же проявителе. Как можно впдегь, гори- 
зонтальный участок всех нзоопак начинается с одной н той же 
выдержки, что вполне закономерно: сели он определяется только 
ионной проводимостью галогенида серебра, то его граница ость 
свойство только микрокристаллов, а не их проявления. Видно 
также, что нзоопака лежит тем выше, чем время проявления 
больше, и это тоже логично: большее проявление ведет к получе- 
нию большего почернения, что эквивалентно большей светочув- 
ствительности. Но самое главное о изоопаках рис. 20 другое: 
увеличение времени проявления дает гораздо более ощутимый 
прирост светочувствительности после экспоііироапння с малыми 
выдержками, чем с большими. Для последних максимальный ре- 
зультат достигается уже при кратковременном проявлении, тогда 
как для первых его достижение в ходе проявления очень затяги- 
вается. Но ведь это и ест:, эффект Кабэнна — Гофмана, как 
помнит читатель. 

Излагавшееся выше объяснение эффекта Кабанна — Гофмана 
вполне согласуется с предлагаемым здесь для НВЗ. Действ нтоль- 
го, при больших выдержках образуются более крупные центры 
скрытого изображения, чем при малых, и местом образования их 
служит почти исключительно поверхность галогенида серебра. 
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сразу же контактирующая с проявителем. Это объяснение мы ла- 
пали и для эффекта Кабаниа — Гофмана, и для НВЗ. и оно ока- 
залось одинаково применимым к обоим. Получается, что первый 
эффект оказался просто частным случаем второго, а навык «мыс- 
лить изоопаками» пригодился, чтобы из НВЗ извлечь понимание 
других эффектоп. Заметим, этот кавык окз:кется не менее полез- 
ным и а других случаях, в частности о том, к которому ми сей- 
час непосредственно переходим. 

Тімівдагуріыі іффвкты 


Этим названием объединяют все эффекты, сводящиеся к зависи- 
мости сенситометрических показателей фотоматериалов от темпе- 
ратуры при съемке. Практически наиболее важной из рассматри- 
ваемых здесь является зависимость светочувствительности от тем- 
пературы. Надо заметить, к практике фотолюбителя встречается 
отнюдь нс малый диапазон температур от приблизительно 
-Н0°С для наиболее жарких районов нашей страны (в других 
странах, з частности тропических, можно встретить температуры 
даже 4-50° и выше) до —10° в зимних условиях и в холодных 
районах, а в Арктике или но севере Якутии даже до — С0°. Как 
реагирует светочувствительность на такие перепады температур, 
поясним с помощью нзоопак. 

На рис. 21 приведены изоопзкн одного и того же фотомате- 
риала дли одинаковых условий проявления, но для различных 
температур во время съемки. Прежде чем раздумывать, почему 
различия іиоопак именно таковы, посмотрим, как в них отрази- 
лись изменения светочувствительности с температурой; изоопд- 
ку при температуре жидкого воздуха, интересную для теории, 
но бесполезную для практики фотолюбителя, сначала обсуждать 
не будем. Тогда можно сказать, что зависимость свегочуветвн- 
телыюстн от температуры неодинакова для разных выдержек при 
съемке; при коротких выдержках 5 тем меньше, чем ниже темпе- 
ратура. при длительных возрастает с понижением температуры, а 
при выдержка г, чаще нсего встречающихся фотолюбителю, изме- 
няется более сложным образом, например сначала возрастая, а 
нотой убывая но мере роста іеипературы или же сначала убывая, 
а затем возрастая. Поэтому однозначного ответа па вопрос, как 
ялннсиг светочувствительность от температуры, мы не получаем, 
и неудивительно, что нс только среди практиков, по и п массозон 
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Обстдни сначала, почему поведение нзоопак при изменении 
температуры именно такое, как на рис. 21. Начнем с горизонталь- 
ного участка при малых выдержках. Он определяется временем 
нейтрализации электронов подвижными иояэмн Ад*, а значит. 
НОННОЙ проводимостью галогенида серебра. Последняя, как мы 
знаем, зависит прежде всего от числа подвижных ионов Де* - , по- 
кинувших спои нормальные места в узлах за счет тепловой энергии 
окружающей решетки; чем температура выше, гем эта энергия 
тоже выше, число подвижных ионов возрастает и. следова- 
тельно, нейтрализация электронов подвижными катионами дол- 
жна ускоряться, а граница горизонтального участка, соответству- 
ющая рреѵенн нейтрализации, должна сдвигаться к иеньшим 
выдержкам, как это и видно на рисунке. При температуре жидкого 
воздуха, когда ионная проводимость практически «замороже- 
на. "н попы Аіг + почти неподвижны, врсия нейтрализации огром- 
но. псп изсопака превращается а горизонтальный участок и лю- 
бая форма НВЗ отсутствует. Это могло бы быть полезна, но одно- 
временно происходит сильнейшее падение светочувствительности, 
пызоаинос трудностями образования скрытого изображения при 
почти полном отсутствии попкой проводимости {она возникает 
лишь во время огогрезаиня фотоматериала перед проявлением), 
и а результате сис-точувсгшігелыюсть оказывается п сотни или 
тысяча раз меньше, чем при комнатных условиях. 

Посмотрим теперь, что происходит при выдержках больших, 
чем на горіюонгалі.ііом участке, но меньших, чем п максимуме 
шоопакн. Причиной НВЗ здесь является несвоевременная нейтра- 
лизация закрепившихся электронов нонами Лг* из-за слишком 
пьичжого темня поглощения квантов. Естественно, если темпера- 
тура попытается и ценная прополи мости тоже возрастает, усло- 
нні нейтрализации становятся более благоприятными, светочув- 
ствительность начинает возрастать уже при более коротких вы- 
держках и достигает более пысокого максимального значения, 
чем при пониженных температурах. При больших выдержках, на- 
против, иошшсниан температура приводит к результатам худ- 
шим. чем нормальная или пониженная: причиной НВЗ в этом 
случае является «распял» одиночных ионов серебря, тем более ве- 
роятный, чем выше сообщаемая тепловая энергия окружающей 
среды. Таким образом, нзоопаки на рис. 21 ведут себя именно 
так. как и ожидалось исходя из принятого нами объяснения НВЗ. 
я оно, как мы помним, прямо следует из описанного а разде- 
ле 3.2 механизма образования скрытого изображения. Ііс случай- 
но сшс со времен Гэрин и Мотта эффект НВЗ стали считать сво- 
его дола пообішѵ кямнем для любой предлагаемой теории обря- 
803С11ИЯ скрытого изображения, и асе, что било предложено 
после Гэрнн и Мотта, обязательно содержало то иля икос объяс- 
нение НВЗ; заметим, не все теории это испытание выдержали и 
тем лишний раз подтвердились преимущества общего подхода, со- 
держащегося в работе Гэрин и Мотта. 
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Может сложиться впечатление, что при выдержках, обычно 
используемых фотолюбителем н не слишком удаленных от обла- 
сти пересечения изоолак на рис. 21. роль температурных эффек- 
тов невелика. Это по крайней мере не совсем верно. Прежде все- 
го. рисунок лишь поясняет общий характер температурной зави- 
симости светочувствительности. и делать из нет количественные 
заключения не следует — они достаточно различны для разных 
фотоматериалов, н величина температурных эффектов нередко 
кути, больше, чей на рисунке. Кроме того, наиболее короткие вы- 
держки чаще всего могут встретиться фотолюбителю именно гем, 
где температуры сильное всего отличаются от комнатой, напри- 
мер при съемке па яркой солнечном свеіу в жарких районах лс- 
том или в присутствии сильно отражающего белого снегового 
фона зимой в холодных районах: в обоих случаях температурная 
зависимость светочувствительности может принести к отмене- 
НИРМ <и несколько роз) от энспомоыетрнческого расчета, исполь- 
зующего поминальное значение светочувствительности. 

Дополнительную ошибку может внести го обстоятельство, что 
при изменении температуры пзмскенис светочуаствнгелыюсти в 
сине -фиолетовой части спектра, где езет поглощается самим гзло- 
™ н *°* сс Р^°Р а ' меньше чем в Солсе длннноюл новой области 
(желтой, красной и т. д.). где свет поглощается красігтслем-ссн- 
сибнлшйтором. Вот некоторые цифры для прикидки: если зимой 
па морозе светочувствительность негативной панхроматической 
эѵульсин (например. .Фото-250») при съемке бет светофильтра 
в г— А раза меньше, чем в комнате, то при съемке с желтым или 
оранжевым светофильтром, исключающим сине- фиолетовую часть 
спектра, падение светочувствительности составляет уже 4—5 раз 
т. е. энсаоиоыетриіесміЯ расчет содержит для орайжево-красной 
части спектра заведомую ошибку п 1.5-2 раза по отношению к 
съемке без светофильтра. 


Лаіенемфмкяпня 

Этот эффект (от латинского слова Іаіслз — скрытый) состоит В 
усилении скрытого изображении до его проявления. Для этой це- 
ли пригодны обработка н растворах, содержащих ионы Ас* 
(напрн.чер. нитрат ЛігМО,) иди Аи+ (например, роданид АиЗСЫ) 
р также некоторых других металлов, н ряд приемов, нс евнзаяньк 
с химическими воздействиями, из которых наиболее эффективным 
(хотя и не ю всех условиях) является дополнительное равномер- 
ное экспонирование от слабою источника света, не вызывающего 
за время экспонирования сколько-нибудь значительной вѵали на 
участках, не засвечивавшихся до того. Все перечисленные приемы 
особенно дополнительная засветка, характеризуются неодинаков 
пым эффектом после первой (съемочной) эаспсткн розной дли- 
тельпостн: эффект тем значительнее, чем меньше выдержка и 
соответственно чей выше освещенность при первой засветке. Это 
хорошо видно па изоопаках рис. 22. Причина такого расхождения 



е.о 


Р.Г И. Иѵ>оа».« одной . тоі к« іисит до (/> ■ после О) ммпофПМИП*. 

Сіютб лч.н«н<1«.ччн— доподи.іиаиіт рнючіші яжаегм с идяо» осіоцсч- 
ііоітіо И бодьиай ІЫДС»Ж«0*. во чкоП, ч-оСи ц« иоіиниал» іочіриеіво і думски 
ООГОиагаркад». іс микчашыі ири «ьс»**. 


результатов становится понятной, если вспомнить, что размер 
центров скрытого изображения при малых выдержках меньше, чем 
при больших. Увеличение их размера за счет осаждения ионов іо 
рзстзорз или отложения дополнительных атомов серебра при вто- 
ром экспонировании педет к увеличению каталитического дейст- 
вия любых центров, но относительный прирост при одинаковом 
числе дополняющих атомов, очевидно, тем больше, чем меньше 
был исходный центр. 

Особо скажем о действии второй засветки. Основным препят- 
ствием к образованию крупных центров скрытого изображении 
при малых выдержках служит несвоевременная нейтрализация — 
сб этом мы ис раз говорили — и. как следствие, закрепление 
элскгроіюв на многих центрах, в том числе внутри міікрокрнстал- 
лоз. Когда дастся вторая засветка с низкой освещенностью н до- 
статочно большой выдержкой, то в ней темп поглощения квантов 
и появления электронов мал, ничто не препятствует их закрепле- 
нию на одном центре. Важно и другое: когда о микрокрис галло 
уже имеются центры скрытого изображения, хоть и малые, создан- 
ные первой засветкой, то они выгоднее любых других мест в каче- 
стве мест закрепления электронов при пгорой засветке, потому что 
даже если соответствующие нм потенциальные ямы ис очень глу- 
боки, то они все же глубже, чем были до первой засветки и чей 
другие дефекты н мнкрокристалле. Поэтому слабая вторая засвет- 
ка становится и избирательной — она хорошо доводит до высокой 
каталитической активности имеющиеся малые центры, по плохо 
создает центры с высокой каталитической активностью на кров- 
ном» месте, т. е. п микрокристаллах, не затронутых первой загнет- 
кой н поточу вовсе ис имеющих скрытого изображения. Степень 
избирательности тем выше, чем меньше были центры от первой за- 
светки. 

Из всего рассказанного здесь видно, что латеисификация лю- 
бого рода, в том числе и с помощью второй засветки, малоэф- 
фективна или вовсе неэффективна но отношению к скрытому 
изображению, полученному с большими выдержками, но можег 
дать весьма благоприятные результаты при съемках с выдержка- 
ми ыеншнмн, чем соответствует максимуму изсопаки из рис. 10 . 
Кроме того, усиление скрытого изображения начнется раньше все- 
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го в мнкрокристаллах с наибольшей светочувствительностью а 
такими, согласно разделу 2.3. являются микрЬнрист.ллы, опрс'че- 
г начальный характеристической кривой и обра- 

«уюшие при проявлении область малых почернений. Н 

Такт образом, релшая полил лагеяевфыяами. , п?аі , лкг а,™- 
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Гиларсенсибилиащия 

С0СТ0,ІГ и "Р^варигелыюм воздействии на фотона- 
3 ал І2 экспонирования с целью усилить последующий про- 

ЦС<Х образовзннп скрытого изображения. Приемы здесь в пони- 
„“■ па ,- аюг с ПР.СИ.М, ла,снсификліі,ш Р ,Г, »^ р "рХ"! 
пят 2Лл ,ІН1Р ‘ ШІ0 рода НМД и калия п аммония, аммиак и 
тЛлі. ^ Р МИД Ісалая " дажс “ОД*). Опятъ-гакп по эЬфек- 
ноГ^к^^Іл ^ Э ЫОЖНО ,,0Сгавит! * «йствуе дополнилъ- 
К?^кгк н * ‘ раз ОНа Действовать до основной 

(съеѵочион) засветки, и читателю надо сразу же перестроиться- 
трвоЛ засветкой будет теперь «.«нетелЬ», а Віорм 1 
ИЛЯ. Кроме того, дополнительная засветка должна быть кратко- 
временной и при высокой освещенности. Как и к случаю латспсп- 
фикацни, эффективность игру приемов, а особенно дополните іьнлп 
засветки, различна для разных выдержек при «2ЙТЙЙЙ 

иа а рнс. С 2 з! Ш ЛЛ ' 1 ЛЬШ,,Х вадержск > чго а толпе ясно из изоопак 

^ тот Ф акт легко объяснить, если вспомнитъ, почему обііжпт. 

«Р^ 0 " раЖ, " І,Р " с> ФФ С1 <™».ю при длительных выдерж- 
ках, когда ничто не препятствует закреплению электронов п одном 
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и том же месте. Но это не значит, что каждый электрон вносит 
вклад именно в увеличение центра скрытого изображения: слиш- 
ком долго приходится ждать следующего электронз. к ранее 
имевшийся атом Аб° может «распасться» на нон Ад* и электрон, 
так что вновь пришедшему электрону придется вносить вклад не 
в продолжение роста имевшегося центра, а в то. чтобы начать его 
образование заново. Однако если почему-либо имевшийся атом не 
«распадется», то дальше процесс роста пойдет почтя без помех, 
поскольку двухатомный центр А8§ уже достаточно устойчив (ми 
назвали такую группу п раздело 3.2 субциггроы), хотя еще к на 
способен катализировать проявление. Поэтому после предвари- 
тельной засветки с малой длительностью или после иного приема, 
приводящего к образованию субцентров. вуаль не возникает — 
ведь образовались ие центры, а всего лишь субцентри,— но самая 
тяжелая стадия зарождения н роста центров скрытого изображе- 
ния уже пройдена, причем не за счет съемочной засветки, а, та* 
сказать, за чужой счет. Тогда действие съемочной засветки лишь 
продолжает уже начавшийся рост центров скрытого изображения, 
и притом с большой эффективностью, особенно тогда, когда толь- 
ко трудности зарождения центров являются препятствием к ня 
образованию, а это имеет место именно при больших выдержках. 

Гилерсассибилшация может ост рент и» в прахтшке фотолюбителя. Как 
и О /И лаюсифихауіа, выбор и г уеловяй— дело сугубо ■ ндивидуалькое, 
и опереться на рекомехдацив в нем трудно. Ясно лишь, что зредзари- 
тельная заеветга имеет смысл г аико для последующих съемок с боль- 
мой выдержкой, скажем с раскрытие.* затвора от руки на несколько 
секунд; сама же прейосрліе.инкн засеет ко, поскольку она тред у- г малых 
выдержек о высоких оевещенлоекй, лучше всего дастся от лампы-вспыш- 
ка. Что же касается гыирссгсвбалсмции с помощью тех ала иных 
рпстаорюс, то здесь необходима крайняя осторожность, вот зрит ой 
пример — даже такой прием, как купание а оеде, может дать ей игры и 
еветемузетштелъноаи до двух раз, ко обычно ведет а к возрастанию вуола, 
поскольку из эмульсии вымывается ее естестяеяный стабилизатор — 
избыточные ионы Вг , остававшиеся там от линіи ш ее изгатоа.тешя. 
Іо же можно сказать и о действии ряда водных ростеров, Раже если 
растворенное о ких вещества обладает значительным полохитсіыыч зф- 
фехтсм. Кроме того, некоторые водорветворлмые еиперссчсиШизаторы из 
числа растворителей гілоегниОое серебра (родснады калив и аммония, хло- 
рид натрия) способны заметно повысить светочувствительность пре бо.сьиих 
выдержках, но а то же время снижают ее при малых. Поскольку фотолюби- 
тель заранее не знает, ке окажется ла ха осінод пите кадры сд/леняыа 
паи заметно разлачамщахея выдержках, такие приемы едва ли себя оправ- 
дают а любительской практике, хотя при некоторых еидат чеуюю-техни- 
ческих съемок, например в встропомив, они весьма эффективны. 


Эффеіт Герисля 

Возьмем фотоматериал, проэкспоннрованныЛ, но еще нс проявлен- 
ный. т. е. содержащий пока только скрытое изображение, и до- 
полни толы? о прочкепоішруем его светом из красной или инфра- 
красной части спектра, нс поглощаемым ни с сомом галогениде 
серебра, ни в сенсибилизирующем красителе. После проявления 
почернение на участках, подвергшихся такому дополнительному 
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ный пример приволен на 
рис. 24. В этом и состоит зф- 
_ фонт Герілеля. 

Поскольку такое действие длиниово.нюаого излучения сказы- 
оастоі только на экспонированном материале, то ясно, что речь 
идет об одной из фору воздействия лопат ннтельной засветки на 
скрытое изображение. В крупных кристаллах галогенида серебра, 
содержащих фотолнгическос серебро (напомним, скрытое изобра- 
жение тоже является таковым), было обнаружено появление фо- 
тотока под действием красного или инфракрасного излучения, тог- 
да как при отсутствии серебра ток не возникал. Следовательно, 
эффект I ершеля можно объяснить как фотоэффект с центров 
скрытого изображения. При этом один из атомов центра теряет 
электрон, а вслед за ним уходит ион А^*. охатаішшйсп лишним 
и не связанный с остающимся нейтральным центром. Таной фо- 
тоэффект должен несколько отличаться от обычного фотоэффекта 
в металлах, поскольку здесь серебрю присутствует не в зиле ме- 
талла, а в виде кластеров: следовательно, силы, противодействую- 
Щис отрыву ѵ уходу электрона, по величине отличаются от тех. 
которые характерны для металла. Неудивительно, что красная 
граница фотоэффекта в данном случае близка к 1.2 мкм в броми- 
де серебра и к 0.8 мкм в хлориде, хотя для металлического сереб- 
ра в вакууме она близка к 2 мкм. Известная роль принадлежи г 
здесь и окружающей среде: ес прііеугсгвисм (вместо вакуума) 
следует объяснить, что красная граница для серебра в бромиде и 
хлоріге столь различна Но главным остается тот факт, что эф- 
фект I ерше.тя в любых фотозмульсяонных кристаллах есть фото- 
электрическое разрушение центров скрытою изображения, атом за 
атомом, но реакции, в точносіи обратной образованию скрытого 
изображения. 

Считается, что для заметного разрушения скрытого изображе- 
ния вторая экспозиция (красная или инфракрасная) должна 
ирешіеходнть первую в миллионы раз но числу падающих кван- 
тов. Казалось бы, фотолюбитель в своей темной коинято полно- 
стью гарантирован от заметных последствий эффекта Гсршслх, 
вроде показанных из рисунке,— надо был, крайне забывчивым 
человеком, чюбы оставить раскрытую пленку при красном фоня- 
ре, уйти из темной комнаты, а вернуться в нее лишь на слодую- 


V) 


Шгій день. Но есть II еще один источник «рассасывающего» нзлуче- 
,„ |Я _ нагревательные приборы. Они дают интенсивные потоки 
рассеянного теплового излучения, в гом числе и с такими 
длинами воли, которые вполне способны вызывать эффект 1 ер- 

шел я. 

Готт обратом. непрояалпоме яленхи и отпечатки ке должяы длительно 
(СХОЖ**, сколько часов) оставит ься • фотскомнате. /ели в ней имеются 
наерсмисль*"' приборы При что* чернен бумам и другая штенепрыи 
цсемая упаковка защитой от тіплолою ихичінвя не елвжиг. 


Іеірісіич 

Эго явление, упомііияпшееся в разделе 3.2, состоит в постепенном 
разрушении скрытого изображения за время между экспонирова- 
нием и прочил синем. Величина регрессии у любительских пленок 
очень мала при комнатных условиях, что известно каждому, кто 
надолго откладывал проявление отснятых пленок Одпахо встре- 
чаются я условия, когда регрессия отнюдь нс малз: ке обязатель- 
но отклздыэать проявление на несколько лет, достаточно «ранить 
пленку в жарком помещении, а если там еще и высока влажность 
или о воздухе присутствуют химически агрессивные примеси, реа- 
гирующие со скрытым изображенном (сероводород, аммиак, пары 
щелочей, перекиси, сернистый газ, влажный кислород, выхлопные 
газы), то даже после недолгого хранения изображение получится 
вялым, как после сильной недодержки при гъзмке. 

Мы іи случайно помсспѵш регрессию рядом с эффектом Гер- 
шеля: если нс говорить о прямых химических реакциих скрытого 
изображения с агрессивными веществами, то оно разрушается при 
регрессии в принципе так же. как и при аффекте Гершеля. 
но только за счеі теллооой энергии окружающей среды, п не да 
счет энергвн «рассасывающего» езета. Присутствие агрессивных 
вещестп вносит в этот основной механизм свои дополнения, ино- 
гда существенные, но в их отсутствие регрессия все равно имеет 
место, причем со скоростью, сильно возрастающей с температурой 
хранения. Регрессия представляет немалый теоретический интерес 
как процесс, в точности обратный образованию скрытого изобра- 
жения. Практически же со можно ееести почти к нулю, выбрав 
правильные условна хранения, прежде всего пониженную темпера- 
туру ( холодильник для этого не лучшее место, поскольку там нс 
только пониженная температура, но и повышенная влажность), 
и исключив присутствие нежелательных примесей в окружающей 
атмосфере. 

Тагам обрезом, храпение зкепонлролінных фоюмагерив.юа, схобіпно пле- 
ти, треб ист продуманчого выбора места хранения. в котором бы сочета- 
ли! ь понеженная температура (0-12 'О. унсрекная ыасчсстъ и отсутст- 
ше химически акіичшх грхмесей а атмосфере. Эти соображения имеют 
еццесгвечте зчачемие при сроха х хрипение, ке менее 2—2 месяцев и для 
С ветках фетелшерлаіев более важны, чех для яермобеяых. 
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Г яааа 4 

ХИМИЯ ПРОЦЕССА ПРОЯВЛЕНИЯ 


Именно процесс проявления п первую очередь (шараду СО саогп; 

В лш ' с,| ' игтя 0Г РСіхептя Проявителя и температурив- 
врсиенного режима проявления могут бить получены различные 
результаты по уровню светочувствительности. коэффициента конт- 
растности. оптической плотности изображения 

В “?™ Я|ЦеП гла,1с Р а «иотрсни химизм процесса проявления 

КЗвПЛ^пвмііІ^ТвТ 0 " ПрояВ1,,олсЛ ' осі ' ова ршиюшалмюі 
рецептуры проявителей различного типа. 

4.1. Проявляющие асщоетоа 

и другио компоненты іірсязнталей 

Л™ °™ С,аЛ ° СЬ ' ' 1Г0 сущность процесса проиалени* состоит 
и передаче электронов от восстановителя (проявляющего всшест- 
ва) к ОКИСЛНГСЛЮ (галогениду серебра), ріссмотр.^^т . дас 

ГепІГгГ- 0 ОДІ,ОГО 113 ,,3 “ бі>лсе Распространенных проявляющих 
Сіюѵи .я г ;ГГ Х, " ЮНа - Р СаКЦИЯ «^іювленш. ГІПроѵ ІІНОііоп 

!Еи л . Р Ор может быть представлена (с нзвесткымн упро- 
щениями) следующим образом: ^ ѵ 


он о 



Дм Й?","» ««*•**• ’е>м,с ,„он 

жми ™ св »*®Р* маорамм 

«"слон 

Тякям Образом, гидрохинон воссгаиа вливает брони т сепгб-ля 
□следствие чего возникает серебряное почерненію и пмлѵі?^’ 
леням гидрохинона — хинон. Чем же объясняется еповйКі 
рохиноиа проявлять фотографические „о:,? и квкнм 
лмжт Удовлетворять вещество, чтобы быт,, пригодны? а 

.мКГ"” ■"‘ сс " ,а? Моыо “ аиать " 

1. Восстановительная способность, т. о способность отдавать 

электроны другим веществам (окислителям). отдавать 

2. Избирательность ііропвлегшя, т. с. свойство восстанавливать 

(проявлять) галогенид серебро в присутствии центров скоы-ого 
Й а “' я ' " отсутствие шсстянонятольпоГ, способ “ос, н Оп и 
малая воссгя новнгел ыщ я способность) по отношению к галоген ,! 
ду серебря на неэкспонированных участках. ш 

3. Растворимость о водных растворах, 
о? 


Ряд веществ в большей или иеньшсГі степени удовлетворяют 
атнм требованиям. Некоторые сведения об этих веществах приве- 
дены в табл. I . 

Нередко для достижения необходимых секиітометричееккя 
показателей используются смеси проявляющих веществ, например 
метод-гидрохинон, фенидон-гидрохияон. Как правило, в этом слу- 
чае одно вещество обеспечивает достаточно высокий уровень све- 
точувствительности и скорости проявления (февндоіі, метол), а 
другое (обычно гидрохинон) позволяет получить необходимые 
значения максимальной оптической плотюсги и коэффициента 
контрастности. 

Однако нс только проявляющие вещества определяют фото- 
графические свойства получаемых изображений. Важную (а иног- 
да и решающую) роль играют и другие компоненты прояпнте- 
леи — щелочи, сульфит натрия, активу алнрующііс вещества. 

Шслочь ооодитсп в проявитель для обеспечении определенного 
значении р!І (рМ = — ^(Н*]. где ГН *] — концентрация ПОПОВ 
водорода в растворе). Эго необходимо для перевод* проявляющія 
веществ п наиболее активную форму. Например, добавление щело- 
чи а проявитель, содержащий гидрохинон, приводит к переводу 
последнего в активную анионную форму по уравнению: 


он о 



Подобным образом ведут себя проявляющие вещества, содер- 
кашне две или Солее гидроксильных групп (пирокатехин, пиро- 
галлол. олу рол) Поэтому проявители из основе таких соединений 
обладают проявляющими свойствами только при высоких рН 
Присутствія: щелочи необходимо также для нейтрализации бро- 
ы исто водородной кислоты, возникающей н процессе проявления 
|си. уравнение (2>|. В случае, еслп волнчнва рН упадет, скорость 
проявления уменьшится п сенситометрические параметры могут 
измениться. Природа щелочи в черно-белых проявителях не имеет 
решающего значения. Определяющими факторами являются вели- 
чина рН к буфермоегь, г. е. способность поддерживать эту величину 
ия постоянном уровне несмотря па образование в процессе про- 
явления м, слоты. Часто и качестве щелочи используются карбо- 
нат натрия (сода) Гч'п-СО,, карбонат кмня (поташ) К,СО„ ед. 
ыпі натр N2011 Для повышения буферное™ рекомендуется 
использовать так называемые буферные смеси. Сведения о нею- 
торых из них приведены я табл 2 . 

Выбор щелочи ила буферной смссн тля то'о пли иного пооя- 
вчтеля зависит от его назначения. Например, выравнивающие 
проявители должны иметь низкую буферное™», тогда кдь проц. 

оз 



2 Тлілвца !. Некоторые сюісім панволее употребительных греем 



Пирогылза І,2,3'Трнп<лрохс*Ссіио>і ОН 124, Сб Тонкие мсі 

снищи: иг, 










Продолжение табл. 1 



ригеля для даигижепия пысокого контраста лвлжш характери- 
зоваться высокой буфсриостыо. 

Сульфит натрии является обязательным компонентом практи- 
чески всех известных проявителей. Это объясняется двумя основ- 
ными причинами. Во-первы*, аго соединенна спяливает окислен- 

Таблкцг 2. Величины рН. прі которых достигается нійіодьшія буферное» 
для рядя буферных счгссй 




Карбонит натрия — бикірбонаг натрия (карбонат па- 
лія — бикарбонат калія) 

Оргорссфат натри* т»е»емсимііііиП — ортофосфат 
натрія дауааыешммьй 
'Тетріборат иатрня — Сорная кислота 
Ортофосфат натопи даузамгшеиіый — ортофосфат 
натрия одпэзаысиенші 

5 ульфгг Ііітрмн — бисульфит натри* 
нтрат натрия трех л неценный — цитрат я атрия 
двузімсшсаиый 


дай* 

Интервал рН, 
і. іИоро» 

ДоСтгмгф* 

ИіЯСО/ьаая 

0(ферют 

«кпгігх* 

МіібОЛІШІ* 

Оу|кри>сг* 

10.2 

0,2—1 1.2 

1 1.0 

10.6-12,0 

8 

ІГ-Х 

6.3 

6.3—7.» 

5.8 

Н.В-6.8 


кую форму проявляющего вещества, возникающую в результате 
реакции (1). При этом происходит следующая реакция: 


ф- >.-=,50. 


■наш «ацат 
■при* 


-1 КаОН 


ні«ѵ)"фап маг* 
галрсашіінса ■<*•» 


Благодаря связыванию окислен но 0 формы проявляющего ае* 
иіества концентрация последней а реакционном объеме поддержи- 
вается на низком урони.' и реакция проявления (2) можо7 идти 
елеен направо с постоянной скоростью. Когда сульфит натрия от- 
сутствует или когда его концентрация мала, процесс проявления 
или резко замедляется (в случае аминофенолов. например, мето- 
ла), или ускоряется (в случае гидроксибеизолоя. ияпример. гид- 
рохішонп, благодаря каталитическому действию его окисленной 
формы иг процесс проявления). 

Вторая цель введения сульфита натрия в проявителя — повы- 
шение их сохраняемости. Без пего происходят быстрое окисленію 
проявляющего псщсстпа. Окисленная форма поли и с ризу стс я с об- 
разованием продуктов, которые окрашивают раствор *в коричне- 
вый цвет и постепенно выпадают в осадок. Сульфит натрия езя- 
Йывает окисленную форму и том самым препятствует процессам 


3* 
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дальнейшего окисления и образования окрашенных исрасгворн- 
ии.\ продуктов. Прошв гель с сульфитом нзірня может храниться 
длительное время (до месяца ;і более), практически иг теряя 
своей рябогссг.отобностн. 

Наконец, имеется еще одно свойство сульфата натрия, которое 
определяет его использование в состазс проявителей. Оно заклю- 
чается в способности сульфита натрия растворять галогенид се- 
ройрл. Копотко, растворимость галогенида серебра а растворах 
сульфита натрия значительно ниже, чем и растворе тиосульфата 
натрии (см. раздел 1.3). Однако при больших концентрациях 
N2*50. (обычно 100—200 г/л) растворение галогенида серебра 
п процессе проявления имеет место, что приводит в конечном 
итоге к некоторому уменьшению размеров образующихся и процес- 
се проявления серебряных зерен. Поэтому в большіішпе случаев 
негативные мелкозернистые проявители сп.-.ержзг №і$0, п коли- 
честно 1(Ю— 2(Ю г/л. 

Л нт иву ал пру юіцве вещества вводятся о состав проявителя, 
когда нужно решить следующие задачи: уменьшить оптическую 
плотность вуали, снизить общую скорость проявления, проявить 
пореэкспоііирозаііньій фотографический материал. Одним из наи- 
более распространенных аіітивуалирующііх веществ является бро- 
чпд калин КВг. Характер тормозящего действия этого вещества 
на процесс проявления делается во многом понятным из урав- 
нения реакции (2). В результате этой реакции аозііпкают іюни 
Вг. Поэтому добавленію о проявитель растворимой соли, анионом 
в которой «властен ион Вг-. Судет сдвигать реакцию влево и за- 
медлять процесс проявления. В то же время необходимо отметить, 
что введеніе в проявитель бромида калия п большей степени за- 
медляет рост оптической плотности вуали, чем оптической плот- 
ности изображения на экспонированных участках. Это сОстоятель- 
сию и определяет аіпивуадііруіощее действие бромида калия. 
Обычно снижение плотности вуали сопровождается снижением 
уровня светочувствительности. В этом отношении преимущество 
имеют фсішдон-гкдрохнноиовые проявители. При добавлении к 
іжм бромида калия (если концентрация не превышает 1 г/л) 
плотность вуали заметно падает, тогда как светочувствительность 
практически не иэыеняегся. 

Ііщс более сильным ептиоуалірующим действием обладает не- 
которые органические (в основном гетероциклические азотсодер- 
жащие) соединения. В первую очередь следует упомянуть бензо- 
триязол, бензимидазол, 6-яіггробеизііміідпзоліінтрвт, І-фсшіл-5* 
меркаптотегразол. Ангивуалнруюіцее действие этих вещесш обус- 
ловлено их взаимодействием с ионами А&+ с образованием трудно- 
растворимых соединений. Чтобы прсдотяратить сильное снижение 
светочувствительности, органические зіітивуалирующио вещества 
вводятся в проявитель в небольших количествах, обычно не превы- 
шающих 0.5 г/л. 

Иногда необходимо до проявления десенсибилизировать плен- 
ку, у ко проэкспоннрованиую, к видимому свету или хотя бы 


к ораяжсво-красиоЛ сто чести (си. раздел 2.2). Для этой цели до- 
статочно 3— 5-мннупюго купания в 0.05%-ном водном растворе 
красителя пниакриптола желтого или 2-мііиутііого купания я 
0,01 %-мои растворе пниакриптола зеленого. Оѵшшоть пленки от 
красителя перед проявлением нс нужно, достаточно простого сію- 
ласы» вами я в воде. Раствор пниакриптола зеленого можно пво- 
діітыі о проявитель, так чтобы концентрация его на I л проявителя 
тоже составила 0,01%. Но еще более эффективен краситель фе- 
иосафранин: присутствие его в концентрации 0,005% и проявите- 
ле уже через 1 мин от начала проявления позволяет включитъ 
яркий оранжево-Красиый фонари Правда, феносафраяіш красит 
пальцы в красный цвет, н отмыть его трудно, да и проявитель с 
феносафранином не годится для повторного использования, но 
других осложнений февосафранин не создает— в частности, он не 
токсичен и не вызывает южных заболепаімій, 

4.2. Основы ргіщенахьной рецептуры проявителей 

В зависимости от назначения проявители имею? тот или иной 
состав. Можно выделать следующие основные типы проявите- 
ле* выравнивающие (мелкозернистые), иознтнвкыс, контраст- 
ные, быстрые, физические. Настоящий раздел посвящен принци- 
пам создания рациональной рецептуры таких проявителей. 

Выравнивающие (мелкозернистые) проявители. Проявители 
атого ііша используют! для ирояалсшія изображений объектов с 
большим интервалом яркости. Задача заключается о том. чтобы 
получить в фотографическом изображения небольшой интервал 
Почернений и обеспечить проработку деталей в тенях. Для этого 
необходимо, чтобы проявление слабо экснонироиакиых участков 
шло достаточно эффективно, а нм сильно экспонированных было 
заторможено. С этой целью и выравнивающих проявителях под- 
держипаотся низкая щелочная буферпость. Щелочи охязывастся 
достаточно для проявления слабо эксіижмроваиных участков, но 
П Р* образовании значительных количеств кислоты (в области 
больших экспозиций) ллч ее исДтрализацнн щелочи нс хватает, и 
процесс проявления замедляется. Усилению выраонипоющего эф- 
фекта обычно способствует низкая концентрация бромида калин. 
Следует о г метить, что проявитель І>23 вообще не содержит бро- 
мида калия. Из-за этого на сильно экспонированных участках п 
процессе проявления возникает большая концентрация нона 
Вг- и процесс проявления замедляется, тогда как на слабо 
экспонированных участках торможение происходит в значительно 
меньшей степени. 

Таким образом, низкая щелочная буфер постъ н незначительное 
количество онтиауолнрующнх веществ обеспечивают уменьшение 
интервала почернений, коэффициента контрастности н в то же 
время благодаря достаточному росту- оптических плотностей на 
слабо экспонированных участках — повышение своточувстпіітсль- 
'ностн. Поэтому выравнивающие проявители полезны прежде всею 



при проявленіи негативов, где интервал яркости обге.чтов съемки 
может оказаться очень больший (например, люди н зелень из 
фоне неба, змхшіе псйэожи). 

Выравнивающее проявление способствует также уменьшению 
зернистости. Происходит это потому, «то замедление проявленія 
сильно экспонированных участков приводит к уменьшению оптиче- 
ских плотностей и, следовательно, к понижению зернистости на 

Таблица 3. Рсиспти некоторых вираіншнпшіх (ч*лкоіериис*ик) щюяітлгй 


Тоіщпгеииі, і/і (шіоѵрі 
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- 15 
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0.15 
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«V — . 
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этих учзстхах. Есть л другой способ несколько уменьшить зерни- 
стость — ввести в проявитель большое количество сульфита нат- 
рия (до 200 г/л) . Как уже упоминалось, это приводит к некто- 
рому растворению макрокрпсталлоп галогенида серебра и умень- 
шению размера зерен проявленного серебра. 

Рецепт и некоторых выравнивающих (мелкозернистых) прояви- 
телей приведены в табл. 3. 

Следует отметить, что для обеспечения ішравпиваіошего дей- 
ствии следует избегать сильного диффузионного обмена между фо- 
тографическим слоем и раствором проявителя. Поэтому п процес- 
се проявления не рекомендуется перемешивать или встряхивать 
проявляющий ргстпор в бочке или кювете. 

Такая образам, выравнивающие проявители ясроімуоіс.ч ілч оОраОстт 
лесаіиспих Я4СЧ0К с цедію юлуяеяия изображений' объектов г Сольиші 
шіерослем Яркости. Вьравяиіающие проявители имеют нажую юя- 
цеічрацию щ ело чі и атиисуалярркщих лецеего и обычно зхачгеіміро 
юшипгркцкю <у.<ьфиіс натрия. При іыравшеаащея проявлении р/ко- 
мендреіея пгреяіиыаоч, проявляющий рвсівѵр голою о .нолей г вогрв* 
жалил и мча мм/ернаіи. 
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13 заключеніе этого раздела приводим основные фотографиче- 
ские характеристики наиболее распространенных негативных фо- 
томатериалов (табл. 4). 

Табита 4. Фотогрдфнчгонс поклэііедя фотоп.тснов оЗ:д;го ііипачепяі 


Хэрнкеристтіі 


•Фтм-Г.» 


< Фа го -ГЛ» 

Сиеточуяствитмтость 5'. сд. ГОСТ 

10991 >73 

Опачссмя ыогяость вуд ш О,, не бо- 

32 

65 

130 

-50 

0.01 

0.05 

0.06 

0.0» 

* і.* * 

Фотографическая широт г і г , нс мспее 

1.5 

1.5 

1.5 

1.5 

Рехлмечіусѵыі коэффициент коитргст- 

ЙОСТН Ѵр-В 

0.8 

0.8 

0.8 

ОД 

Разрешавшая сассоЗіюсіь #. лни/и.ч. 
«е менее 

ІО- •• . ..... . 

135 

ПО 

100 

82 


«Фото-32* — пленка малой светочувстпитр.тьчсетн. мелкозер- 


нистая. панхроматическая, предназначена для съемок при хоро- 
шей освещенности объекта дневным светом. 

«Фото-65» — пленка средней светочувствительности, панхрома- 
тическая. предназначена для съемок любых объектов при дневном 
споте или при освещении лампами накаливания. 

«Фото-130» — пленка высокой сасючуъсгіштслыіоспі. панхро- 
матическая, предназначена для съемок в условиях малой осве- 
щенности. 

«Фото-250» — пленка высшей светочувствительности, панхро- 
матическая, предназначена для съемок и условиях очень малой 
освещенности. 

Таблица б, Фотографике »не юниі'иі • пімні.ісііон 


Іаіастсрзігікп 

Кіновдеямі 


НК-1 

НК-9 
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ИК.І 

С источу остпитслъность 5, ед. 
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1» 
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коэффициент юггрпетиосіі, при 

0.65 

0.65 
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0.65 

которой проводится оореаеле- 
ішя фотогрзфи хееку х покиате- 
„ л «* Ѵр»і 

Средний грпдиеи? 

1 

1 

0.57—0.66 
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Оптическая мотаюегь дуілн О-, 
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Ьртмп преттешія. необходимое 

0.05 

0.10 

0.1? 

0.20 

4-11» 

4—10 

5-11 

8-14 

ал* достижения май 

Раірпиаошм «юссбгоста ? . 

120 

по 

ЭД 

75 

ліів/іы, не менее 
"Рим сеюийнлюаиви. ни 

660-Е70 

660-670 

660— ото 

№0-670 

Лаксчѵлдмая овтіческаі плот- 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

ность, «с менее 
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II -после:: т.'-кже основные параметры нового комплекта черно* 
белых негативных киіюслеш» (табл. Ь|. Их проявление рскомен* 
дуется производить п растворе следующего состава: 

Мстйт 1.4 р 7 егр«йорпт натрии 2,0 р 
Гндрмимои 2.0 г Б рамп л «одна 0.1 г 
Сульфит імтрім бмв. ІО) р Водя до I л 

Позитивные проявители. Требования к позитивным проявите* 
лпм в какой-то мерс противоположны требованиям, предъявляв* 
мыѵ к выравнивающим проявителям. При получении изображений 
на фотобумагах и позитивных пленках требуется высокий уровень 
максимальной оптической плотности и интервала почернений, 

Таблица б. Рецепта ■■•катпрмт іоішішпьк проавпгелей 
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низкий уровень плотности вуали (она должна практически отсут- 
ствовать). Поэтому позитивные проявители должны иметь высокую 
мелочную буфер кость, значительную концентрацию проявля- 
ющих н антивуалііруюшнх иешеетс». Рецепты некоторых позитив- 
ных проявителей приведены я табл. Г>. В отличие пт амряаіпівя- 
юмсго проявления, при обработке фотобумаг м позитивных пленок 
рекомендуется ііерсмсіикпаіь проявляющий раствор на престиже- 
иин всего процесса проявления — это дает высокие значения мак- 
симальной оптической плотности. 

При изготовлении отпечатков па фотобуѵігге невозможно до- 
биться требуемых результатов только за счет изменения рецепта 
проявителя. Решающее значение п этом случае имеет подбор фо- 
тобумаги к данному негативу. Сенситометрические показатели 
черно-белых фотобумаг приведены п табл. 7. 

7аким образом, поттыочыс прокат . ш должны и.чг/о к “/щеяірц. 
цип щг. юѵи, про/киюац»* и ачгиеуелырукщхх аещветл. При сбрабогкв 
гааюлш мыерис.и>о іикоч.ііёі/еиы перемешивать пропФЛЯЮииі рам юр. 


Для я мдчгпяя .хороша изображений па фоюірефических вечных ел*~ 
дует псОіирать ірадгшеонірю хрупну последних о хоисияоал а хврск. 
тера тгихивиоіо ижСрсжіния. 

Конграствые проявители. Эти проявителя обычно рекоменду- 
ются для псістіі с очень вялых негативов ила для изгегооленіія 
высококочтрастііых доалоэцлсіов. 

Принцип работы контрастных проявителей заключается з том, 
что скорость лрояаіеішя замедляется на участках светочу ветви- 
тельного слоя, получивших малые экспозиции, и возрастает на 
участках больших экспозиций. Это может быть достигнуто исполь- 
зованием гидрохиноновыя проявителей с малым содержанием 
сульфита натрия. Гидрохинон значительно быстрее проявляет 
сильно и средне экспонированные участки, чем малеэхепоішроаян. 
яке. Когда проявление сильно и еродноэкспонпрованиих участков 
качалось, там возникает окисленная форма проявляющего веще- 
стиа [см. уравнение (2) | . которая катализирует дальнейшее вос- 
становление галогенида серебра. В результате на этих участках 
фотографического слон возникает высокая оптическая плотность, 
тогда как на мало экспонированных участках почернение не об- 
разуется щи образуется в незначительной степени. Это определя- 
ет высокий контраст полученного изображения, хотя одновремен- 
но заметно снижается светочувствительность. Рецепты некоторых 
контрастных проявителей приведены п тебл. 8. 

Таких обрезом, для печати с очень «*.ікѵ яе/атпвав. д.п воц/чпіп іигоко- 
контрасты*! дииозигиіоо или откетагкоа могут быт» ргкоиендотны 
юнтраетше я ротителн. Эти прогоітли обычно содержат гидрохинон я 
малые колике стен сульфате мт рая. 

Быстрые проявители. Обычно быстрые проявители применяют- 
ся и специальных случаях— в аэрофотографии, медицине при 
регистрации быстропротекаюших процессов. Быстрое проявление 
осуществляете» п большинстве случаео за счет двух основных 
факторов — рецептуры проявителя и температуры. Быстрые про- 
явители содержат большое количество проявляющих веществ, ще- 
лочи. ангівузлируюшего вещества. Б качестве проявляющих вс- 
шести обычно применяются смеси метола или феішдона с гидро- 
хіі.чсном. Рецепты некоторых быстрых проявителей, а также 
сведении об оптимальном температурно-временном режиме обра- 
ботки. приведет в габл. У. 

Колн обработка п быстрых проявителях проводится при высо- 
кой температуре (бэлсс 30 ‘С), следует или использовать доста- 
точно задубленные фотоматериалы, или производить долоднитель- 
ное задубливание светочувствительного слоя, п частности рско- 
ѵенлуется вводить п сосгян проявителей дубитель (например, 
формальдегид). г ѵ 

Этические проявители. Все описанные выше проявители 
предназначены для получения фотографических изображений за 
счет восстановления микрокрііегаллов галогенида серебра. Такие 
проявители получили название химических. Существует и другой 
способ получения фотографических изображений, основанный на 
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использовании проявляющих рзсіппроп. содержащих помимо вос- 
становителя попы или комплексы металлов. Из таких растворов, 
получивших название фнвкческих, происходит осаждение металлов 
на центры скрытого изображенія или на серебряное почернение. 
Физическое проявлению находит применение для специальных 
целей — для регистрации следов заряженных частиц н ядерных 
эмульсиях. При проявлении переэхеііоинроваиных фотоматериалов, 
и фотографическом одноступеняом процессе, при обработке мало- 
серебряных фотоматериалов. Физический проявитель может оитъ 
«серебримым» и «бссссребряиим» и зависимости от того, при- 
сутствуют ля » нем ионы серебро. И качестве примерз пршюдем 
предложенный Я. М. ІЗегрнкоя рецепт серебряного физического 
проявителя: 

Гяшяі 0.17 г Ж»літшп 3 г 

ІЬлрат ««|Цвра 0,10 г Нот .ТО I Л 

Серебряное физическое проявление «ожег осущесі влиться при 
обработке фотографических материалов непосредственно после 
экспонирования или после фиксирования. Серебряные зерна, полу- 
чаемые в эмульсионных слоях в процессах физического и хими- 
ческого проявления, существенно различаются по структуре, и про- 
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ргчкмы проявленіи 


Пгшаітсі. 

Коіц:мі|ідцііі, г/д |«овор* 

;1 

И 

3 

щ 

ь 

► 

1 

н 

& 

I 

В 

3 

г 

* 

11 


ѣ 

Б 5* 

ІБ 

Чв 

% “ 

I? 

• а 

и 

і! 

ЙБ 

8026 

50 27 

П-Я2 

Орео -Зв 

Уилках» 

20 

Б 

14 

& 

Гб 

го 

45 

14 

6 

30 

0) 

из 

52 

43 

103 

» 

40 

ІГ.6 

10 

23 

10 

10 

ед 

и 

ЗД 

1 

0.5 

1 

00 

3-10 

30-00 

25-45 

эо-оо 

20 

ВО 

25 

20 

26 


7В 



РК. В, Эчщашм. и»ро«0*0»раВй< ии.рояр».»....». врвЧяда «|»вм. 
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Рк. 77. 8.1«|Т?0С|И1В мікро*огп!Р!ф«м згрсі 
<ір:ОМ, аоауісівн* ■ «са>.ыаю 

«имипіак і«|в>вэ»пн» 

иео:с химического проявления обычно образуются нитевидные се- 
ребряные частицы, тогда как при физическом проявлении возни- 
кают зерна, форма которых близка к сферической. На рис. 25—27 
представлены полученные с помощью электронного микроскопа 
снимки мнкрокрнсталдов галогенида серебра и серебряных частиц, 
образованных в процессах химического и физического проявления. 
О практическом применении процесса физического проявления 
подробнее рассказано и разделах 7.3 в 7.4. 

Г а- он 5 

ХИМИЯ ПРОЦЕССОВ. 

СЛЕДУЮЩИХ ЗА ПРОЯВЛЕНИЕМ 

Каждая ю операций, составляющих процесс получения фотогра- 
фических изображений, в той или иной степени определяет каче- 
ство изображения. Некоторые, например фиксирование и промин- 
ка. необходимы зо всех случаях. Другие, например усиление или 
ослабление, применяются и специальных случаях, когда требуется 
исправление изображений. Ниже рассмотрены основные особенно- 
сти этих операций и длин рекомендации по их осуществлению. 
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6.1. Остановка проявлония 

ік дг: яг=адгк 

МЯВ 

Таб.ыі.а 10. Рецепты гтлп.щин 


Кониокапи 


Пісді) по», ігедвп 
с ■<'!>* а ; »і»іі 

и.с-и’ 1 . >:гщ 


Пл.чі П|Ю*»і"'.'?П 

е О-киі» ц^ )0 .»«,, в 


ЛіКТ*Т ІІ.трп, всап, г _ 

Ѵксусііля кчс.іогл МО, -ап», мл _ 
»!иианіаі шглаті, г 
Серісдя кк.іата 5%. пая. м _ 

Ьнсулі.фпг пягрія. г 30 

Вода 


он-; са-* св-і. ! свк» сп-7. с*л, 

7 » ,5 -7 

- «л - - - 5 «о 

~ - - 75 - _ 

Остальное лп 1 -игр. 


эт^а^ Ра ° ОТКИ 3 11 Р 03611 ™™* « хмсокоі» щелочностью реюиен. 
ослГ'тоХ^л С70п ' ва "" с болсс кислым і свойствами! В слу- 
)Меиьи,І,ІЬ ,,аб Уханно эмульсионного слоя, в 

кадичкт^зд ЯГЯТ М0жст бигь введе " <У*ьф*т натрия о 

вЖ -Т-10 с( л родол милел ыюсгь сбработкв и стон- 

'ЖГ'™ Г -Р°'<' е ' а "* требц'.тй 

" Г ' "ГІ '7.,7. ет * 6і ‘-">'"“ ,и < Ь"'ч-аемы, сро,сгрцАичсск*х г.ошш. 

Яйгглг^^ *~7- 

5.2. Фиксированно 

?и<.п1эт'п™« Срі,ЛОС, ‘' І,ТО Ф’^'фовз'-ис определяется и первую 
Р ас,00 Р°"" еи галогенида серебра и наиболее подходящим 
фі(югіірующ"ы вещесгичм является тиосульфат натрия. Здесь ми 
рассмотрим некоторые особенности механизма процесса Фиксиро- 
вания и рекомендации на его осуществлению. Р 9 ІКСІф0 

"Г* Д<? . ВСОГО " соб * оя:, *° с'“-^агь. -по ироцесс фиксирования 
с™ “ мс г сколько оскомих стадий. В упрошенном виде эти 

стадии могу' г быть представлены следующим образом: 

г "5 ,с . ѵль Ф ата '">трия с галогсинлои серебра 
«например, С АуВг) с образованием нерастворимого тиосульфата 
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серебря 


2Л В Вг-|-\’ Пі 5 1 0 І —ѵ «ХаВг + Лд^О, (<) 

6 р«игд пісс'льфат (ромп пос/дміит 

«с&сС )л аатрщ ідтрии и?реСрз 

2) взаимодействие тиосульфата серебря о тиосульфатом 
натрия с образованием плохорасгворнмого п иоде, непрочного 
комплексного соединения Гчз [А^ (5?Оз) г| 

Ав.5,0,+ Ка,$ 1 О 1 »=* 2ХаІЛс<5АЫ (б) 

3) взаимодействие .\а |Ае(5 3 0 ),) с тиосульфатом илтрия с 
Образованием водорастворим их прочных комплексных соедине- 
ний, например №.[Л?э($ г Оі)і] 

2Хв1Ас(5Ю.)14Хо,5,0, Ѵ*.|Лц»<8,0,),1 (6> 

■** удаление (путем диффузии) водорастворимых прочных 
комплексных соединений серебра из эмульсионного слоя. 

Необходимо отмстить, что только при условии образования 
вэдорастпорнми-х прочных комплексных соединений серебра воз- 
можно удаление серебра. С некоюрыѵ приближением можно счи- 
тать. что две первые стадии определяют время осветления. Это 
тот период обработки н фиксирующем растворе, когда фотографи- 
ческий слой делается прозрачным. Таким образом, время освет- 
лении не определяет времени полного завершения процесса фик- 
сирования. Поэтому, например, встречается в спрзяоигюй литера- 
туре рекомендация принимать арсмя фнксироиаішя рашіиы 
двойному времени осветлении. Такое праыьіо, монет быть, прием- 
лемо при обработке позитивных пленок. Однако при обработке 
негативных пленок пли каких-либо фотоматериалов, предяяэяа- 
чеиных для длительного хранения, время фиксирования должно 
быть по крайней мере трое больше времени осветления. Такое 
различие объясняется атиянисм толщины слоя, количеством гало- 
геннда серебра, размерами иккрокркегяллоп галогенида серебра. 

Какие факторы определяют скорость фиксированіи і: могут 
быть использованы грн проведении этого процесса? Ниже мы 
кратко их рассмотрим, 

Концентрация тиосульфата натрия. Кяк следует из уравнений 
— (б), для успешного проведения проіссса фиксирования кон- 
центрация тиосульфата натрия в растворе ..олжна Оыіь діхлаточ- 
но высокой . 1 0.1 вко при значительном избытке этого геиюсгва и 
фиксирующем растаоре могут образоваться водорастворимые 
прочные комплексные соелняешія с серебром. Чтобы обеспечить 
достаточную сюросы. и эффективность фиксирования, для пози- 
ТІ іѵіых фото.ѵаіі|»ііалоп рекомендуется концсктрашія тиосульфата 
натрия до 2о л», для негативных — до 35%. Одиакопрв говишеиин 
концсиграиии тиосульфата клгріп сверх отималыгой величины 
сюрогть фикенровзиііи нс увеличивается, а падает ил-за того, что 

»а^. , " > ' л, “ ,и,ого “ о ’ , " днфф) ' а "“ " 

1 »и.ь?!.п«Л Ва ’ Ѵгкорямтіие фиксирование. Значительное ускорение 
фиксирования наблюдается при введении в фиксирующий раствор 


гв 



пенсе п. диссошшрукощлх с образованием иона оимоиип ММ* 
ила при использовании ь качестве ко х пл с ксооб р оэу юшего поіцоет- 
па тиосульфата аммония. Максимальная скорость фиксирования в 
растворах тиосульфата змѵоиия достигается при прнолизиіелы.о 
20%-іюіі содержании этого вещества, тогда как в случае тиосуль- 
фата натрия та же скорость обеспечивается при концентрации 
35%. 

Среди соединений, образующих п растворе при днссоднаііин 
1(011 N11* наиболее эффективным в процессе фи нейропатія являет- 
ся хлорид аммония. Прибавление этого вшегтпа в кат ячестве 
50 г'д в 25%-ныП раствор тиосульфата натрия приводит к значи- 
тельному уменьшению Времени «фиксирования. Несколько слабее 
действует нитрат аммония н заметно уступают по действию суль- 
фат н карбонат аммония. 

Сильным ускоряющим действием обладает роданид зммпнпя 
(как уже упоминалось в главе I, родаинды оказывают растворяю- 
тсс дейстене из мнхроѵрнетэлли талогсішіа серебра), дооаз.іе- 
шіе в фиксирующий раствор $0 г/л сокращает время 
фиксирования позитивной пленки в 3—5 раз. Однако применение 
поля ища аммония и фиксирующих растворах затруднено из-за его 
разрушающего действия ня желатину, и поэтому может Оьпь ре- 
комендовано лишь в случае обработки достаточно зядублеіШЫХ 
эмульсионных слоев. . . 

Условии фиксирования. Факторы, которые влияют на диффу- 
зию, оказывают в.шяпю и на скорость фиксирования. И частно- 
сти. перемешивание фиксирующего рзстворя может заметно повы- 
сить скоэость (рикспроваііин. Отсюда возникает рекомендация по- 
рсмеиміпяті. фиксирующий раствор или покачивать монету в про- 
цессе обработки. Необходимо отметить, что перемешивание фик- 
сирующего раствора приводит к разрушению пограничного слоя 
ЖИДКОСТИ на поверхности эмульсионною слоя. Это также приво- 
дит к улучшению диффузионного обмена. 

С диффузионными яв.пеяиямн связана также рекомендация 
располагать фотогргфіі'іссиіГі материал в процессе фиксирования 
эмульсионным слоем зниз на некотором расстоянии от ляп влнки. 
При этом, как предполагается, комплексные соединения серебра, 
обладающие большей плотностью, чей растворенный тиосульфат 
натрии, скорее диффундирует вниз, в фиксирующий раствор. Гл- 
к нм образом, комплексные соединения серебра легче удаляются 
іи слон, и создаются условия для поступленія в слой тиосульфата 
на трип ьз фиксирующею раствора. 

5.3. Основы рэцодтуры фикшрующні рэотвэрсв 

На основании приведенных выше соображений, а также многочис- 
ленных тактических рекомендаций созданы рецепты фиксирую- 
щих растворов четырех типов - простые, кислые, кислые дубящие 
и быстро работающие фиксирующие растворы. 

еэ 


Простые фиксирующие растворы — это растры тиосульфата 
натрии, 15 2$К»- ,|и * ДѴ позитивных фэт<)мзтортдоп и 31) — 
ЗэѴнілс дли иеі'аіпшгых. Их достоинство — в простоте приготов- 
ления. а недостатком является сравнительно высокая шелочносп» 
{(рИ^8). Именно поэтому их приходится оберегать от попадания 
іі шяішнющею раствора. Если энергичный пцоявляющий рпстзор 
попадает и фиксирующий растр, іо иакоиизшиеси ь последнем 
комплексные соединения серебра могут восстанавливаться. Воз- 
никающее при этом металлическое серебро образует в фотографи- 
ческом слое гак называемую днхроичсскую вуаль. Для предотвра- 
щения этого фотоматериал рекомендуется іщательио промывать 
после проявления или использовать кислую стод-зпнну. В послед- 
ней случае удастся сократитъ промежуточную промывку, однако 
появляется опасиосгь ашіадеиии сери (сульфурнзощиі) о резуль- 
тате реакции; 

N3,5,0, 5=2 N«,50, + 5 (О 


пдгрія 


иа!пні 


Понижение рН в фиксирующей растворе до определен и ой ве- 
личины (вследствие попадания кислоты из стоп-зашіы) приводит 
к сдвигу этой реакции вправо и выпадению серы. Чтобы избежать 
этою в фиксирующий раствор дсбашиіют сульфит натрия, кото- 
рый задерживает разложение тиосульфата, так как является про- 
дуктом длиной реакции. 

Кислые фиксирующие растворы получили широкое рпсп]ѵ>ст- 
ранеинс прежде всего потому, что позволяют избежать образова- 
ния дисроаческой вуали, а применять стоп-ван нм нс всегда удоб- 
но. Кислый фиксирующий раствор представляет собой раствэр 
тиосульфата натрия с добавлением пешоети (обычно кислот), сни- 
жающих его рН. Кислый фиксирующий р вег пор должен обеспечи- 
вать прекращение проявления (т. е. кислотность должна быть до- 
статочно высокой) и в то же время з пса не должно происхо- 
дить сульфуризацни. 

Несколько рецептов приведено о табл. 11. 

Таблица П. Рыметм кііелык ирзюцчх ріетвогоа 


Ксыпэччіти 


Тіюгуіьфпг и.трпв, р 
Сульфит Іілтрип без:»., р 
Уксусия* кислота 26 ...-ипг, и.-. 
М«т* 0 «ісу.-ы|ч,г калии, г 
Бисульфит натрия, г 
.Піімипыи кисюта, г 
Води 


і-зі н-а 

8-Р 

213 

Л5оі* 

к.* 

ааммгпхияіа 

сто сто 

230 

СТО 


зоэ 

МО 

10 — 

— 

— 

•іа 

7.5 

ял 

м — 




— 

24 

30 

15 

?4 

34 
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— 

15 

— 
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Необходимо отметить, что и кислых фиксирующих ряствэрж 
может происходить растворение металлического серебра изобра- 
жения, причем тем ь большей сіеиеин, чем ниже рН раствора. 

ы 



Тсбіща 12. Рецепты квелых дубацм фиксируют-* растворог 
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Объясняется это теу. что При НИЗКИХ рН ПРОИСХОДИ» окисленію 
Се ^ 1 А§ — с — ♦ Ас* 

г присутствующий о фиксирующем рвегроре тиосульфат «атрия 
образует с ііоном Лр 1 комплексное соединение и переводит его о 

раствор. 

Помом ѵ прпдмхытмыелсть фиксированія в тслач рост юре не Оолжна 
чайного отличаться от оптинс-шіоИ. не яргвШШ 20— >1) мин. 

Кислые дубящие фиксирующие растворы. Б тех случаях, 
когда необходимо повысить прочность эмульсионного елок и тем 
самым устранить возможность его повреждения или уменьшить 
набухание этого стоя дли ускорения сушки, используют кислые 
губящие фиксирующие растворы. Эго тс же’самые кислые фикси- 
рующие растворы, в которые добавлено дубящее вещества, обычно 
алюминиевые или хромовые квасцы. 

Дубящее действие фиксирующих растворов зависит от рн рас- 
твора и природы используемой кислоты. Оптимальное значение 
ріі с точки зрения условии дубления при использовании алюми- 
ниевых квасцов составляет 3,6 1.0. Наиболее широкое распрост- 
ранение благодаоя эффективному дубящему действию и стабиль- 
ности получили дубя и іи о фиксирующие растворы на основе 
алюминиевых квасной и уксусной кислоты. Ряд рецептов лубяшшС 
фиксирующих растворов приведен в табл. 12 . 

Быстро работающие фиксирующие растворы служат для 
ускорении процесса фиксирования, а также находят применение а 
некоторых специальных процессах химико-фотографической обра. 
боткн. Их действие основано на использовании очень высоких кон« 
ценграинй комллексообразуюших веществ или на введении веществ, 
ускоряющих процесс фиксирования. 

Помимо введения ускоряющих добавок для создания быстро 
работающих фиксирующих растворов могут быть использованы 
комплексообразующие пешестаа. эффективно растворяющие гало- 
генид серебра, например родаииды аммония, калия, натрия, циа- 
ниды. 3 этом случае должны использоваться сильно задублеішыо 
эмульсионные слон или перед фиксированием требуется дополни- 
тельная обработка в дубящем растворе. Несколько рецептов бист- 
ро работающих фиксирующих растворов приведены а табл. 13. 


Таблица 13. Рецепт бистро раЗогипіях фмеируоідче рлсшорав 


Кэхвоисчти 


Тиосульфат натрия, г 
Хлорид акиоііпи. г 
Роданид амилннп. г 
Мета бисульфит иатрмі. г 
Вояк 





























К:і:< правило, обработка п быстро работающих фиксирующих 
растворах производится при повышенных температурах. В случае 
использования рецептов из табл. 13 при температуре около 70 С С 
время осветления составляет приблизительно 1 секунду. 

Гим/л оСремм, • зепассмостц от используемого фотографического ма - 
тгріаіа, чкбооаниа к процессу обработка и к готовит яЗображенаяи и 
оругик факторов могут применяться разлитие типы фчкеиррюпізг ічіет~ 
воров. Кислы/ растворы применятся. когда трсбрпея Ное гаточно быстро 
прекратить процесс проявления и шклк/шть обоозаввнве дизронягсход 
"? и / твм , 0 ,4 «редопрацения выл адекил с/ри * фиксирующей 
раствор ймлелдуетех вводить сульфит татра* Для обработке ведаете, 
точло зааубаінсых фотографических слое* пспояьтичпея кислые дубящее 
фиксирующее раствори. Для опгрітилноіі обработки фот анатериалоо врч- 
?1О0р Т(Я СМ ' Г . РО Р™°[ апі * ие Фяксиррюаре растворы. Чтобы посысить 
сырость процесса фкксираоани*. ресонгндувтсч а качество ко.ѵплскео- 
оормующего веществе использовать тиосульфат емианв* или сисек тио- 
сульфата натри* и ялсрадх си ілюки.я, тончать темперятури фиксарк- 
ющ/го раствора и перемен, тать е/о а процессе обработки. 

Процесс Фиксирования .ЧОЖСТ ечвтлгьек таверикеишл,. если оргия 
фиксирования не пенсе чем в 3 рала преаына.ю время осяетлспин поза- 
тоакых фотона, еривло* „ ,е монте кеч о 3 раза - иегатианш. О два ко 
про ооі ж и гея ьчость фтксирпчанья не должна чрезмерно прсвычаго оп- 
тимвльпцю во іпбежамие растворения иеголлитеско/о серебра июоражевил. 

Б.4. Премыз но 

Основная задача промывки после фиксирования заключается в 
удалении из фотографического слоя тиосульфата натрия н остат- 
ков комплексных соединении серебра, не проднффуидировавишк 
1,3 РЛОЯ а процессе фиксирования. В случае, если промывка была 
всдестаточіюй " кол,|,есіьо указанных соединений превышает 
Р.ОГОІо г на I дм' фотоматериала (н пересчете на тиосульфат нат- 
рия». на изображениях яри хранении возникают дефекты. 

Требования к промывке при получении изображений предна- 
значенных дли архивного хранения, еще более жесткие. Поэтому 
необходимо принимать во внимание ряд факторов, определяющих 
полноту промывка фотографических изображений. 

]. Скорость диффузии соединений ил эмульсионного слоя в 
раствор зависит и первую очередь от различия концентраций ве- 
щесгва в слое и в растворе. Чем больше эта разность концентра- 
ций. том выше скорость диффузии и, следовательно, промывки. По- 
атому, если отфнкенроваиный слой оказывается з определенном 
оОьсме воды, то вначале диффузия тиосульфата и комплексных 
соединений серебра будет происходить интенсивно, ію по мере на- 
копления этих соединений в растворе скорость диффузии станет 
уменьшаться. Наконец наступит состояние равновесия’, при кото- 
ром концентрации веществ в слое и растворе будут практически 
равны и проносе переноса прекратится. 

Поттам у для поддержания высокой скорости диффу.ии рсколекдессл 
6-7 рая менять кедр я еяквети, в которой проводится промывы, или 
вести ее я проточной воде. В последнем случае концентраціи осщчіа а 
годе практически равна куя* а нромыока происходит достаточно Сыпро, 


2. Учитывая обратимость реакций (4)— (6), легко понят., что 
и пгфикс пропан иол слог могут находиться но только тиосульфат 
„ хорошо растворимые прочные комплексы, но н некоторые коли- 
чества плохо растворимых в воде непрочных комплексных соеди- 
нений серебро. Тиосульфат натрия, имеющий меньшую молскуляр- 
„ѵю массу, чем комплексные соединения серебра, будет диффун- 
дировать ‘ быстрее. В результате равновесия (»)— (0) будут 
смешаться влево, так что п слое будет возрастать концентрация 
ПЛОХО растворимых комплексных соединений серебря. 

Отс-ода понятно, сас іажко. кт тЛн * я рщессс фиксирован* весь »«хсп»- 
няро/кшныЛ /влвгвнид арсбра бил гргвращ/н о пречкыг хорошо ріс. ал- 
пвмыс комплексы. Эго кеебходиыо для ПОЛКОЮ уІОЛвяиЯ Серебра ІИ СЛОЯ 
о процессам фиісірса»тик и пронмвеи. Помимо мер. перечисленных о 
пяедыд/шея разделе, для ятпіі цела рекомендуется эйкаешоать фишрввл- 
- сотертш 1 прастишка 

серебра. Отпечатки на Сума/е при пропипсе луши держать эмульсионным 
аосмочиі: тогда комплексны* соединенья Серебра ЦСОЛЯЮТСЯ иЗЗМуЯЬСит- 
носе /лап быстрее, чей тиогулкфпт натре*. 

3 Фотографические бумаги промываются медленнее, чем мате- 
риалы на пленочной основе и стекле (за исключением фотобумаг 
•па бумажной основе с полиэтиленовым покрытием). Эго объясни- 
стен удерживанием удаляемых соединений волокнами целлюлозы. 

Евкд/ятсзл промывы фот ■вбумажіш отпшткое должна продолжаться 
„е менее 33 мая, а иногда дсхвдпт да I часа И со.'се. 

1 -іа спорость прошіпки влияет присутствие некоторых солей. 
В частности, проминки «орской водой протекает о несколько раз 
бкетрзе, чем в пресной. Ускорение промывки наблюдается при 
использовании растворов сульфата калия, сульфита и сульфата 
натрия, сульфата магния, бикарбоната натрия и яр. Іірслікѵша- 
ют, ЧТО в присутствии указанных веществ ускоряется диффузия на 
слоя тиосульфата натрия и комплексных соединений серебра. Од- 
ним из наиболее эффективных ускорителем промывки является 
сульфит натрия. Присутствие сульфита натрия достаточно в на- 
чальной стадии промывки, а продолжать сс можно уже и иоде. 

Например, рпогчндасгсн ыфшиировамнмЛ фотоматери’л проиыввп 
: мшіоти в г "„-яо* рос, ооре сульфв/в ватрлп. в вот он 1 ней, ту п поде. 
При яюм тиосульфат а ьмульеионпом слое аегастеп грвЬвжютеяьно а 
10 раз мсььие. кся вря обычней про* носе о поде в течение I «. 

5. Тем сера тур а оказьшзсѵ заметное влияние па скорость про- 
мывки. С одной стороны, с повышением температура возрастает 
скооость диффѵзии и усиливается набухание, что также способ- 
сівгст переносу солей из слоя в промывную иоду. Это заметно 
проявляется при М-15°С. С другой стороны, при значительном 
возрастании температуры (более 20— 22 X) и сильном набуха- 
нии увеличивается толщина эмульсионного слоя, что приводит 
к удлинению диффузионного пути. 

По отим м/кі чинам оптимальная темпергтррі прояывки нахвдаКЯ в бил- 
ппзенг врвбіи-.игеяьчо 11—23 С. 
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5.5. Сушке 


процесс сушки заключается о испарении роли из фотографией 
скотч, слоя после промывки. При обычных условиях (температура 
18— 2э°С) процесс сушки завершается за несколько часов. Суш- 
ка ошечагкоз на бумажкой основе из-за удерживания влаги под- 
ложкой длится дольше. Отпечатки на полиэтнленнроваиной бума- 
ге-основе сушатся быстрее благодаря водонепроницаемости 
основы. 

Ускорить сушку, повышая температуру сушащего воздуха, 
нельзя. При температуре более 40 С С может подплавнться и 'ис- 
портиться эмульсионный слой. Быстрая н надежная сушка проис- 
ходит в сушильных шкафах. Заметно ускоряет сушку использова- 
ние обычных настольных вентиляторов. В этом случае испарение 
влаги из фотографического слоя и потеря им текла происходят на- 
столько интенсивно, что допускается некоторое повышение темпе* 
ратуоы сушки (до40*С). 

Наиболее оперативной является сушка отпечатков, изготовлен- 
ных на глянцевых фотографических бумагах, на электроглянце* 
ветелях типа АПСО. Она продолжается приблизительно 15 мин. 

5.6. Ослабление 

Типы селаблеипп 

Цель ослабления заключаете* о уменьшении оптической плотно- 
сти ііереэксііоаированних или перепроявлеиных изображений. 
Іі зависимости от характера ослабления больших и малых оптиче- 
ских плотностей изображения существуют следующие типы ослаб- 
ления. 

Субтрактивное ослабление. При нем все оптические плотности 
уменьшаются приблизительно на одиу и ту же величину (харак- 
теристические кривые исходного и ослабленною таким методом 
изображений приведены на рис. 26. а). Заметно уменьшается или 
даже исчезает вуаль 0*. мало изменяется коэффициент контраст- 
ности изображения у (хотя из-за уменьшения 0 0 иногда создаст- 
ся впечатление повышения контраста). Сѵбтрлктизнос ослабление 
применяется д.тх исправления переэкспоииропанных негативов, 
для уменьшения зуа.ти. 

Пропорциональное ослабление. Все оптические плотности 
«сходного изображения, кроме самых малых, уменьшаются при- 
близительно в одинаковое число раз (характеристические кривые 
исходного и подвергнутого пропорциональному ослаблению изо- 
бражений представлены па рис. 28,5). Самые малые оптические 
плотности уменьшаются непропорционально меньше остальных. 
7. с. снижается коэффициент контрастности. Поэтому пропорцио- 
нальное ослабление* применяется, когда требуется у.ѵецьшенив 
контраста изображения. 
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* ИГ Н ■ 1ВП 0 ІЕН 

Ѵжс. Я. Ос.і»й/*ішц 

іі-суй-рнстиьяосі 0-*п«порцпо«*дыісда я— <уомхіроя»ргиошілиюо; 

/— кхадіос іа«й(ижешіе; Д л— поел; усляблсик*. 

Супсрпропорциональное ослабление. Большие оптические ПЛОТ- 
НОСТИ ослабляются непропорционально сильнее, чем средние, в мя- 
лые почти не уменьшаются (рис. 28, в). В этой случае заметно 
(уменьшается коэффициент контрастности изображений. Поэтому 
супсрпропорциональное ослабление используется для смягчения 
высококонтрастных негативов, для исправления отдельных дефек- 
тов изображения. 

С точки зрения химизма ослабление является процессом, пря- 
мо противоположным проявлению. Если при проявлении проявля- 
ющее вещество восстанавливает ионы серебра в экспонированных 
микрокристаллах, то при ослаблении первая стадия процесса за- 
ключается в окислении специальными веществами (окислителя- 
ми) металлическою серебряного изображения по схеме 

Л(М Ох — . А 8 * + КмГ 

гя» Аг - - ытляичечою серебро втображепия: Ох — окіелито.п» І?ес1" — 0СС- 
егіикшіешшн форма, о которую переходят окісаигсдь в результате реакцій. 

Если образующееся в холе этой реакции соединение серебра 
нерастворимо в воде, то осуществляется вторая стадия процесса 
ослабления. Эти сталия заключается ьо взаимодействии иона се- 
ребра с комплексооОразуюшнм веществом, например, тиосульфа- 
том натрия. Эта сталии подобна процессу фиксирования и может 
протекать, например, а соответствии с реакциями (4) — (6) 
Кем. раздел 5.2) . 

Принцип дзДлоия и рецептара аехоюрьіх овпэйтолоВ 

Существует довольно иного различных ослабителей, однако в фо- 
тографическую практику пошли только некоторые из них. Рас- 
смотрим несколько наиболее популярных рецептов. 

ФармеровскиІІ ос.табиіель один из наиболее распространенных. 
Основными компонентами являются фсррадиаинд калия (красная 
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кровяная соль) — окислитель и тиосульфат натрии — комплексо- 
образующее вещество. Ниже приведен одни іи наиболее удобных 
верна а то в рецептуры. 

Составляются два раствора: 

Раствор Л.ФерріщііаіНд кали 10 г Ргетаор Б.Тиг*улыЬ»т іитрім ІОО р 
И0Д| ао 1 л Вод* до I л 

Перед работой раствор А и Б смешивают в соотношении 
і : 1. По отдельности эти рвегворц сохраняются достаточно хоро- 
шо. после смешения — до 10 минут. 

Степень ослабленія регулируется шиуамыю. Однако посхольку 
раСога ослабителя но прекращвегся срезу после помещении влен- 
ѵ" в 00 '‘ :у ' ос ; ,аол «" ,| е изображения не следует доводить до копна. 
Характер работы фармероиского ослабителя зависит пт типа фо. 
томагериала. на котором получено изображенію. Ослабитель Фар. 
мера может быть использован и для повышения контраста, и дли 
получения пропорционального ослабления. Однако обычно хграк- 
действия определяют как субграктнвяо-пропорцііа- 

Повышение концентрации тиосульфата натрия и ослабителе 
(например, смешением растворов А н Іі в соотношении 1:2) 
приводит к еще большему снижению оптических плотностей то- 
оражевия. 

Недостатком фармерооского ослабителя является его низкая 
етооилыіость. Сохраняемость раствора можно повысить в кесколь- 
ко раз. вводя в него соду (5—10 г/л) или аммиак (20—10 ил 
-о .і іюго р-ра нс I л), однако это но решяег нроблеии полностью, 
высокой стабильностью растворов характеризуется двухрлстаоп- 
,шГ| ВЙ Р" а " г ослабления по Фармеру. В этой случае сперва 
производится обработка в раствсрг красной кропя яоД соли (кон- 
ІЯГм п Г/,,) ' <•' зятем в растворе тиосульфата натрия 
(!*>— доо г/л). В данной системе тип ослабления приближается к 
пропорциональному. При введении в первый раствор кшеств 
уменьшающих концентрацию ионов Де* (ка пример, бромида ка- 
лия). ослабление становится б олео субтрактивным. 

Персульфаты А ослайнісль. В этом ОСЛаОНГСЛе В КЛЧССТВС 
окисляющего вещества используется персульфат аммония (яяд. 
сернокислый аммоний) в кислой среде. Б процессе ослабления об- 
разуется водорастворимый сульфат серебра. Поэтому персульфат- 
пып ослабитель существует только и однованном варианте Михее 
приводятся два рекомендуемых рексита: 

і и 

Персульфат іммонм («. д. ■ ) 50 г ю г 

Серіи в кислот» <1. я О.: плоти. І,вІ) I мл 2 К| 

вода листіліировапііпч до I л да I л 

После ослабления следует ополаскивание и обработка а 
5% -ном растворе сульфита натрия. 

Как правило, персульфатов ослабление носит сѵпсовроігор- 
иноналыіыі харахтер. Но на характер ослабления могут охазы- 

63 


впть большее влияние загрязнения. Поэтому для приготовленія 
оерсульфатного ослабите.-. и должны использоваться дисгнллиро- 
ванная вода и химикаты высокой квалификация (чистые ДЛЯ аиа- 

Л,! 'хшюновый ослабитель. Хиноновый ослабитель, обладающий, 
как и персульфат ый, суперпропорцнональным действием, отли- 
чается от последнего более высокой стабильностью и надежностію 
в работе. Предлагается следующий рецепт; 

Хшоч * г 

Сернія кислота (плоти. 1.08) 30 мл 

Вода До 1 х 

Серную кислоту вводят поело полного растворения хніюва. 
Обычно ослабление длится I 6 мни и контролируется визуаль- 
но. После ослаблении следует обработка в течение 3—5 мин 
з 5%-иом рз створе метабисульфита калия, где ослабленіе іісисд- 
лепно прекращается. После этого ослабленное изображение про- 
мывается в течение 3—5 мин и высушивается. 

Периаигаиатный ослабитель, в котором а качестве окислителя 
используется перманганат калии (марта іщевокиелый калий), ха- 
рактеризуется субтрактивным ослаблением. Существуют и одно- и 
двух растворный варианты, но здесь рассмотрен только однорас- 
творный рецепт, так как при последовательной обработке в двух 
растворзх эатрулиен контроль. Ослабитель приготовляется слива- 
нием растворов А и Б: 

Рвении А. Пернаасліаг кили* Б г Ро;тэор Б. Серіей кислот* 10 мт 

Вей* ОД а М". «.О») 0 5 я 


Раствор А после изготовления необходимо профильтровать че- 
рез вату. Он хорошо сохраняется в посуде из темного стекла. 
Раствор Б сохраняется неограниченно долго. Для работы раство- 
ры А и Б сливают п соотношении 1:40—1: 10 (в аошісшмостп от 
плотности негатива). Рабочий раствор имеет срок действия 20 мни. 
Этого времени обычно бывает достаточно для обработки любого 
переэкспоиііровааиого или перепроявленного негатива. В процессе 
ослаблении целесообразно покачивать сосуд с раствором или ос- 
лабляемый негатив. Рекомендуемая температура ослаблении 
18 — 20°С. 

После ослабления перманганатом не требуется дополнительной 
операции растворения, гак как и процессе ослабления образуется 
растворимый сульфат серебра. 

Хромовый ослабитель. Как и пермаиганатный. хромовый осла- 
битель по характеру действия является субтрактивным. В литера- 
туре рекомендуется рецепт хромового ослабителя, аналогичный 
пермаиганатному: 

Расгоар А. Гнироѵцт пали I г Раствор Б. Серная яимот* 20 мл 
Бода 100 мл (плоти, 1,03) 

Веда 1 л 





Рабочий раствор получают слпваі т 200 мл раствлрі в о 
5—20 мл раствора А (в зависимости от отвоет ііегагииа). Рас- 
твори А и С могут приготовляй*:;» на водоироводиойвцде и сохра- 
няются неограниченно долгое время. Рабочий раствор сохраняется 
5 — Г суток, прячем его можно использовать многократно. 

Как и о случае перыангшитиих ослабителей, при хромовом 
ослаблении образуется растворимый сульфат серебра, так что нет 
необходимости в дополнительной операции растворения. 

Ослабление с повторным проявлением, Суть метода заклю- 
чается а том, чго сперва окислению подзергаеіех все серебро изо- 
бражения, а потом производится неполное проявление серебряной 
соли до желательной степени почернения. При таком способе ос- 
лабления достигается високос постоянство результатов, поскольку 
степе» ослабления определяется проявлением огбелешіого изо- 
бражения. т. е. процессом, который может быть стабилизирован. 

Первая стадия процесса — отбеливание — может бить осуще- 
ствлена и результате обработки а растворе следующего соеіиаа; 

Фсрраднінад кили 35 р Аиѵиік 23^-аыА ЗА ил 
Ьрожид юлпя 10 г Воді до 1 л 

Затем следуют промывка и черьенне. Для последней операция 

рекомендуема использовать разбавленный в несколько раз про- 
явитель 0-76 пли Н-2. Степень почернения регулируется визуаль- 
но. 13 целом по характеру ослабления данный вариант прибли- 
жается к пропорциональному типу. 

Тапия образа.», ослабитель следует ныбирать в заіасиыасти от характера 
подлежащею оешбленаю (ют атрофического изображения. СуСтроітчачоі 
ослабление (снижение всех оптических пготносгеі на приблизительно оди- 
панещуп величину) происходит я кроною», перманеапатном. фараероееноч 
(е добавлением брвмчда калят) етелвбыеляк. Для оеуцеесхямшя іргпор- 
ционвляноаа ослабления ( ученый, чие втек огтачесгиг вмтностей грибиі- 
.ытгльно а одно и то же ивсло раз) рекочен дуются фар мера ее ни А «слаба, 
т ель и ослв&ітеяь е повторныя усилением. Применение пергуле.фа’чиж а 
хитюнояын ослабите. іей палеолит потупить еуяерпрплорциемвлчеоа ослабле- 
ние (батчиие оптитг/кяс плотности ослабляются иепрп’орцюнально боль- 
ие мялнет). 

5.7. Усиленно 

Усиление заключается в увеличении оптической плотности фото- 
графических изображеній. Сущность процесса усиления заклю- 
чается п отложении на серебряном почернении нерастворимых и не- 
прозрачных соединений. В большинстве случаев усилению подвер- 
гаются негативные изображения. 

Типы усалят» 

Наиболее распространено пропорциональное усиление, при кото- 
рой оптические плотности исходного изображения увеличиваются 
в одно и то же число раз. Исключение составляют самые малые 
оптические плотности, которые почти но усиливаются. Ни 



гис. Ус-дени?! 

в— араііори-авілыіосі 0 • «— чС'ірсасригоііляко!! «-сгафірфмрвияіильмеі 
1—10 усиленна: 3 — после усики .п. 

рис. 29, а представлены характеристические кризис п сходи их я 
подвергнутых пропорциональному усилению серебряных изобра- 
жении. Пропорциональное усиление используется, когда необхо- 
димо повысить оптическую плотность и контраст негативных или 
позитивных изображений. 

Субпроііорциональкое усиление заключается в том. что мальв 
оптические плотности увеличиваются непропорционально больше 
средних и больших (рис. 29 ,6 и о). Коэффициент контрастности 
при этой обычно уменьшается. Су баропорші оналыюе усиленно 
может использоваться для увеличения оптической плотности изо- 
бражения на сллбоэкспоішрованных участках. Суперпропорино- 
нальвое усиление предусматривает резкое увеличение оптической 
плотности изображений в области больших экспозиций, тогда хам 
слабоэкспонированные участки усиливаются а ѵеньшеіі степеіи 
Крис. 29. г». При таком методе усиления существенно возрастаю* 
коэффициент поитрастиости и максимальная оптическая плот- 
ность. 

Пратт действия я ведептурз нвкаторыг уснягтааН 

Хромовый усилитель, ^то один из самих распространенны* 
усилителей, дающий пропорциональное усиление. Работа с ним 
осуществляется в две стадии. На перво» стадии фотографический 
слой обрабатывают раствором бихромата калия в присутствии 
соляной кислоты. При этом металлическое серебро преврп ищется 
и хлорид серебра к одновременно образуются нерастворимые окис- 
ли типа Сг.-ОзСЮі. Она откладываются а месте осразозания, н 
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970 повышает оптическую плотность почернения. По второй стадии 
обработки происходит восстановление хлорида серебра до метал- 
лического серебра ь каком-либо черно-белом проявителе. 1 і ре- 
зулыатс получается усиленное изображение, оптические плотно- 
стн которого складываются из оптической плотности проявленного 
серебра и оптической плотности окнелои хрома. 

Предлагается следующий вариант хромового усиления. 
Производится отбеливание негатива в растворе: 

Пгхроыгг калия 23 г 

Сшивам кислота (плотя. 1,19) 15 мд 

Вод» 100 мд 

После полного отбеливания негативы ополаскивают и осветля- 
ют и течение нескольких минут ь 10%-ном растворе мегабисулі- 
фита калия. Затем следует 10— 15-минутная промывке а проточ- 
ной поде, чернение и проявителе Чибнсоиа (см. табл. -I) и течение 
4—0 мин, окончательная промывка 15—20 мин и сушка. 

Хинон-подпднмй усилитель. Особенностью этого усилителя яв- 
ляется с-п способность повышать очень малые оптические плот- 
ности в начале области недодержек и контраст в этой области, а 
также общую светочувствительность. Хтюи-ікшдиое усиление 
осуществляется, по-видиыочу, за счет образования окрашенных 
продуктов конденсации хниона п присутствии серебряного почер- 
нения. Предлагается следующий рецепт: 

Ряспср Л. Хі.іяі $ г Раст сор Б. И одкд іа.ш4 30 г 

Вон» I л Под» I .і 

Оба раствора можно приготовлять па водонропэдной вода. Пе- 
ред работой смешивают ранние количества растоора А и Б. 
Раствор А п посуде из темного стекла может сохраняться неогра- 
ниченно долго. Рабочий раствор сохраняется до 5—7 суток. 

Негатив размачивают п воде 5 мни и затем погружают в уси- 
ливающий раствор. Продолжительность усилении составляет 

обычно 3— 8 мни и контролируется визуально. После усиления 
следует иромывха 5—8 мин и сушка. 

Ьо время хинон-иолклного усиления происходит сильное дуб- 
ление слоя. 

Хиііончиосульфатный усилитель. Из всех известных усилителей 
хннон-тиосульфатний дает наибольшее усиление изображеніи. Од- 
нако бол мв о? усиление плотности изображения (до десятикратно- 
го) возможно для исгатішоо, полученных на крупнозернистых 
высокочувствительных слоях. Степень усиления мелкозернистых 
негативов значительно меньше (до двукратного). 

Действие хннон -тиосульфатного усилителя заключается о том. 
что в результате протекающих реакций образуются продукты, 
имеющие коричневатую окраску и вследствие этого высокую эф- 
фектнзиую плотность изображения при печати. 
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Хиной тиосульфатный усилитель готовится из следующих за- 
пасных расшороа: 

распор Д. Би аромат кядн« 22,5 г Раствор !>. Вѵеульфа? вятрия 3.8 г 
Серит кислот» 30,0 г Гвдрохиилі 15 г 

(плоти. і,Ві) Вода до I я 

Воде до I л 

К этому раствору желательно добавление скачивающих (по- 
верхностію-актнаких) веществ. 

Раствор В. Тиосульфат «атрія 22.5 г 
Вода до I Д 

Рабочий раствор готовится перед употреблением: к одной ча- 
сти раствора Л добавляют при перемешивании две части раствора 
Б, затем две части раствора В и, наконец, еще одну часть раст- 
вора А. 

Промытые негативы предварительно задубливают в течение 
5 мин в растворе формальдегида с содой (формалин 40%-ний — 
5 мл. сода безводная — 5 г. вида — до 1 л), затем промывают а те- 
чение 5 мин. посте чего погружаются в приготовленный раствор 
усилителя (при 20 ). Наибольшая степень усиления достигается 
при продолжительности обработки 10 минут. После усиления пс- 
гагнвы промываются и течение 10—20 кинут и высушиваются. 

Для предупреждения образования различных дефектов изо- 
бражения кювету с раствором усилители необходимо покачивать. 
Наилучшие условия усиления достигаются при использовании воз- 
можно меньшего объема раствора, достаточного лишь для покры- 
тия обрабатываемого негатива. 

Кобальтовый усилитель. Особенностью роботы кобальтового 
усилителя излиеісх то, что при малых временах усиления он дей- 
ствует как субпропорциональный, а при длительной обработке — 
как суперлропорпнональный. В частности, это характерно для опи- 
сываемого ниже кобальтового усилителя УК-3. Усиленное в ко- 
бальтовом усилителе изображение имеет коричневый или 
черно-красный цвет вследствие образования в процессе усиления 
мцнанпда кобальта (желез исто си нерод истого кобальта). 

сцепг усилителя УК-3; 

Раствор Л. Шггрлт ими* дву- ЕО г Раствор Б. Хлорид кобальта 25 г 
•ив трсоамсиісіі- Ламомівп кислот* 10 г 

гы 5 Вода ЕОО ил 

Вода 300 ил 

Рас7сор В. Ферритами калия 10 г 
Вод» 500 мл 

Вес эти растворы можно приготавливать на водопроводной 
воде. Эти растворы хорошо сохраняются до 6—8 меся нея. Если я 
растворе А при храпении образуется хлопьевидный белый осадок, 
то его перед работой необходимо отфильтровать. Для приготовле- 
ния рабочего раствора сливают 100 ид раствора А, 40 мл раство- 
ра Б а <0 мл раствора В. 
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Нетнаы. предназначенные зля усиления. предварительно раз- 
ночіюоюг и иоде 5 — 10 «ни, затем следует усиление, которое мо- 
жет продолжаться от 10 до 60 мни. Г Доел е усиления негагивц 
промшіаюг и проточкой воле 10 мин. протирают ватным тампо- 
ном. ополаскивают и сушат, 

Как уже отмечалось, а зависимости от продолжительности 
усиления можно добиться различных результатов. При сравни- 
тельно малых препонах усиления (до 20 мни) о первую очередь 
усиливаются малые оптические плотности и повышается свето- 
чувствительность При длительной обработке (40—00 мин) проис- 
ходит интенсивное усиление больших оптических плотностей и 
резко возрастает коэффициент контрастности изображения. 

Таким тЛралоя. обрсботса а девлвлатощих растворах мажет сулиетявнно 
вменить сечтитомпраигсеие параметры фот о/рсфячгехих изображений 
(а первую очередь пптлчтсгит нлотногти и контраст). 

Для нрзпорцеояа.тыеио уеиленпп (яри кат арум оптически* плотиоета 
уво/пчиеаютея я оаш аховое несло раз) ргкояеид/ютсп громовые рев- 
литела. Суперлрспер^ионтлынн а еь.инне (нредполаеанкцт* резг.от ьаелвчг 
ние отеческой платности изображений о области бвлыоих ткспозиций) 
обесчсчизатот хшчоп-іѵоеульфатныі и кабал, ыовыі (яре длительной об- 
работке ) усилители. Субяропарцлопальное усиление (три котором воз- 
растают оптические плотности на с-ыбожслонхраавпных участках) поз- 
волил, г получить хититл-водийныі н кобімчсвый (при мелям времени об. 
работки) усилысль. 

Б.8. Тонирование 

Обычно тонированию (или. как его иногда называют, вирирова- 
нию) подвергаемся поэнгнвіше изображения, чаще отпечатки па 
бумажкой основе. И литературе но фотографии нет пока доста- 
точно четкого разделения процессов усиления и тонирования. 
Например, процесс образования жслеэіістоаіосроднстоЛ соли меди 
Си*[Ре(СМ)б1. придающей изображению теплый оттенок, рас- 
сматривается и одних работах как усиление, а в других как то- 
нирование. То же самое относится н к процессу с использованием 
ура и ил нитрата, позволяющему получить (Ъ'СЬ) [Ге(СЛ’) »| крас- 
пого иди коричневого ипста. Ь данном разделе мы будем исхо- 
дить из того, что цел», процесса тонирования —добиться опреде- 
ленного художественного эффекта при обработке фотографиче- 
скій изображений, а нс изменить их сенситометрические показа- 
тели. Существуют четыре основные группы методов тонирования 
черно-белых фотографических изображений: замещение серебря- 
ного изображения окрашенным соединением серебро или другого 
металла, осаждение из серебряном изображеніи! некоторых орга- 
нических красителей, цветное проявленіи» с диффундирующими 
компонентами, метод, основанный из разбавлении проявителя. 

Наиболее распространены методы, основанные на замещении 
серебра окрашенными соединения и и. Рассмотрим несколько та- 
ких способов тонирования. 

Сульфидное тонирование. Принцип этого метода основан на 
превращении серебра з сульфид серебра Лк-5, придающий изобра- 
жению коричневый опенок (сепия). Существует два основных 
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варианта сульфидного тонирования — двухстадийный іі односта- 
дийный. 

При двухстадіійвом тонировании на первой стадии фотографи- 
ческое изображение отбеливают в растворе следующего состава: 

Феррит ми д кадіи Э0 г 
Бромид каши 15 г 
Вода ді I л 

Отбеливание должно пройти полностью. 

В результате этой операции образуется бромид серебра. Пос- 
ле ополаскивания в иоде отбеленное изображение помешается в 
ТОНііруюшиП раствор следующего состава: 

Суяѵфшд и атрия Ка,$ [или сѵльфяд вииоийч (МН,Ь$1 19 г 
Вода по I Л 

В тонирующей ваіікс бромид серебра превращается в сульфид 
серебре. 

При одностадийном сульфидном тонировании серебро превра- 
щается п сульфид серебра непосредственно и результате действия 
коллоидной серы. С этой целью, например, приготовляется раст- 
вор следующего состава: 

Тиосульфат пптрм МО г 
Л.іюиоиолнсвив кааецм <?» г 
Вода Л* I л 

Затем раствор нагревают до 50— 60 С С. При этом и нем об- 
разуется сера и коллоидном состоянии. С приготовленном таким 
образом растворе происходит тонирование фотографических изо- 
бражений. причем контроль за процессом тонирования осущест- 
вляется визуально. 

Тонирование органическими красителями. Серебряное изобра- 
жение сперва подвергают окислению (например, в растворе фер- 
риціанида калия), а затем обрабатывают и 0.1 Чэ-Н0И растворе 
основного красителя (родсмииа Б, малахитового или бриллиан- 
тового зеленого, метиленового синего, кристаллическою фиолето- 
вого). Время тонирования определяется визуально и может со- 
ставлять ог 10 мин до нссколы.и.ч часов. 

После тонирования отпечатка тщательнейшим образом промы- 
вают. чтобы удалить красители с пробельных участков изобра- 
жения. 

Тонирование изображений, полученных на фотобумаге «Конта- 
бром». Полученные на фотобумаге «Коілгбром» изображения 
могут быть различного оттенка! Тон изображения зависит от сте- 
пени разбавления проявляющего раствора следующего состава: 

Сульфит натрія 7*.0 г Кр^мія кая» 2.0 г 
Гидрохиаоо 50,0 г Вола до I л 
КерГоют петри я 1"0Дг 

Степени разбавления проявляющего раствора и соответствую- 
щпс времена экспонирования, продолжительности проявления и 
тон изображения приведены в табл, 14, 
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Неразбавленный проявляющий раствор молію лр.ипіп. а том; 
ноЛ герметически закрытой стеклянной посуле. Разбавленныя 
раствор хранению пс подлежит. 

Отпечатки промывают проточной водой и сушат подогретым 
воздухом в сушильном шквфу или в естественных комнатных ус- 
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ГС 0.-м с ильфиОяшо тотроошия. НооСраж.»-» /яііпч.ы. цметоя могрт 
бнгв печмош при немощи ос».™™., «раси.сои. Прим'»** 4*>то:рйфЛ**- 
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Глаза О 

ОСГіЗЗКЫЕ СВЕДЕНИЯ О ХИМИЯ ПРОЦЕССОВ 
ОСРАСОТКЯ ЦВЕТНЫХ ФОТОМАТЕРИАЛОВ 

0.1. Прнкциз получзннп цввтныі фотографических 
изображений 

Получение циетных фотографических изображений основано на 
трезецветной теории зрения. Согласно этой теории свегоощ) таю- 
щий аппарат глаза состоит из трех типов элементов, имеющих 
газнух» цветочувствительности Элементы одного типа чувстви- 
тельны главным оСіразоы к синим лучам спектра, второго -к 
воленым и третьего — к красным. Красные лучи вызывают воз- 
буждение в красно чувствительных элементах, создавая влечатло- 

во 


нис красного цвета, м т. л. Смесь лучей различных цветов спо- 
собна возбуждать в ранной степени вег нветочувстпительиие 
элементы глаза и вызывает у нас ощущение белого иветз В ре- 
зультате различных комбинаціи*' степени возбуждении грел типов 
циеточувегеигельных элементов глаза получается ощущение всех 
существующих цветов и всевозможных цветовых отточное 

При получении цветных фотографически* изображений опоча- 
лс ссущсствлиют разделение оптического изображения на гри 
составляющие, п спектральном отношении соответствующие зонам 
чувствительности трех приемников световой энергии. Этот процесс 
іпзыоаоген цветоделением Далее следует градационный процесс, 
а ходе которого регистрируются оптические плотности каждого 
из цветоделении* изображении П заключительном процессе син- 
теза цвета оптические плотности иветолелепных изображений 
уііраоляют а трех постовых зонах интенсивностью света. Таким 
образом, для каждой из цветовых зон формируется свсе изобра- 
жение. а их совмещение обеспечивает цветное яоепрпіпполсяио 
объекта съемки. 

В цветной фотографии цвеіоделенмыс изображения формиру- 
ются чз красителей, цвет которых является дополнительным 'к 
основным цветам Наиболее распространенный способ образова- 
ния красителей оеиоиап на принципе цветного прояплення. Б уп- 
рощенном виде процесс цветного проявления может быть пред- 
ставлен следующей схемой: 

АсІЫ + ІЫ — » А^ + ІЫ + Ох (») 

Ох + коммнот — * крашгсіь (4) 

где Кс«1 — цисты* ч |ю <10.14 ішкес вещество; Ох — огнслеіпша <}орма цветного 
ирохвлиюысго всшссгиа; Ад" — кегв.і.іцческа: серебро. 

Легко заметить, что первач стадии процесса (8) практически 
совпадает с реакцией черно-Схыого проявления (I). Отлкчне за- 
ключается п том. что 8 санном случае применяются цвопіье 
проявляющие яощоетиз (Особенности их действии рассмотрены о 
следующем разделе) Компоненты, или, как их еще назыгаюг в 
литературе, цветные либо (іветсобраэующне компоненты, могут 
находиться в растворе проявителя (диффундирующие компонен- 
ты) ИЛИ вводите л в светочувствительный слой (закрепленные 
компоненты). В зависимости от химического строения компонен- 
ты при взаимодействии с окисленной формой проявляющего не- 
шегтва образуют желтые, пурпурные или голубые красители. 

Реакции, ссответстпуюшис урлшеіінчм (8) н (9), протекают 
а фотографическом слое а происссе цветного проявления практи- 
чески одновременно Краситель образуется в количество, пропор- 
циональном количеству ниле.тппінегося металлического серебра. 
Таким образом, о светочу іклаіпелііііоу слое формируются два со- 
вмещенные изображения, состоящие из серебра н чз красителей. 
В процессах обработки, следующих за проявлением, серебряное 
изображение и неэкспонированный галогенид серебре, удаляются, 
после чего в фотографическом слое остается изображение, состой 
V. 4 3- «> 



яіпее 70.1 ько нз красителя. 

Дл* получения цветных изображении необходим специальный 
многослойный цистной фотоматериал, содержащий обычмэ ».і- 
крсплснимс компоненты. На рис. 30 показаны как строение тако 
го материала, тан и способ формирования изображении в нем. 
Основа может представлять собой пленку (например, триацетат- 
ную, полиэгилснтсрсфталатную) или бумагу (с бзрнговым или 
полиэтиленовым покрытием). Фильтровый слой представляет со- 
бой коллоидное серебро, диспергированное в желатине. В неко- 
торых цветных фотоматериалах этот слой отсутствует. Зато есть 
такие материалы, где между нижним эмульсионным слоем и ос- 
новой помешаете* иротнвоореолмый слой, благодари подбору 
соответствующих компонент в светочувствительных слоях возни- 
кают изображения, по тегу пополнительные лучам той зоны 
спектра, которую воспринимает данный слой. Так, о порхнем си- 
нечувствительном слое образуется желтый краситель; в среднем 
слое, воспринимающем зеленые лучи (синие поглощаются фильт- 
ровым слоем) образуется пурпурный краситель; подобным обра- 
зом о нижнем красіючувствителыюм слое возникают голубые 
красители. Порядок расположении слоев может быть иным. Од- 
нако везде неизменным остается принцип формирования цветного 
изображения в трех слоях, в которых возникают соответствую- 
щие условиям цветоделения красители. 

Для каждого из трех красочных изображений может быть 
построена характеристическая кривая, предстазляютая собой 
зависимость оптической плотности соответствующего красителя от 
логарифма экспозиции (см. раздел 23). По этим характеристи- 
ческим кривыя могут быть определены значения светочувстви- 
тельности. коэффициента контрастности, максимальной оптической 
плотности, оптической плот ост И вуали, полезного интервала эхе- 
позиций Для характеристики соотношения сенситометрических 
параметров отдельных слоев ііаеіных фотоматериалов введено 
понятие баланса. Баланс го чувствительности б, определяется 
соотношением величин светочувствительности лля наиболее н 
наименее чувствительного слоев; 

~ $па\і/ 5«(ИЦ 

В оптимальном случае Б, = 1. а в соответствии со стандарта» 
величина Л, не должна превышать 2,0— 2.5 для цветных негатив- 
них пленок и 1.6— 1,8 для обращаемых. Разбалансировка по чув- 
ствительности как негативных, так в позитивных фотоматериалов 
исправляется с помощью корректирующих светофильтров. 

Весьма важной характеристикой цветных фотоматериалов яв- 
ляется баланс по контрасту Б„ определяемый как разность наи- 
большею и наименьшего коэффициентов контрастности отдельных 
слоев: 

В, ш Ѵг.чіЛ — Умам 

В оптимальном случае Б, = 0, однако на практике этого нс 

удается достигнуть, Поскольку исправить разбалансировку по 
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контрасту омон. трудно, величина 5, нс должна прочищать 0.1 
дли цветных негативных пленил, 0.3 — для цветных обращаемых 
пленок, 0,5 — для цветных фотобумаг. 

Изготовление цветных фотоматериалов старншся осущест- 
влять таким образом, чтобы разбиланенроіиа слоев по чувстви- 
тельности и контрасту была наименьшей При экспонировании 
цветных фотоматериалов необходимо не только учитывать ойшнй 
уровень освещенности (как длп черно белых фотоматериалов) . но 
и регламентировать спектральный сосгсп освещения. Наконец, 
для обеспечения баланса следует строго соблюдать рекоменда- 
ции по химико-фотографической обработке цветных фотомате- 
риалов. 

8.2. Цветные проявляющие вещества и компоненты 

Основным элементом цветных проявителей (тек же, как и черно- 
белых) является проявляющее вещество. К пену помимо обычных 
требований (см. раздел 4.1) предъявляются следующие специфи- 
ческие требования. 

1. Продукты окисления проявляющего вещества должны всту- 
пать в реакцию с цветными компонентами н образовывать в фо- 
тографическом слое различные красители в зависимости от хими- 
ческого строения компонент. 

2. Спектральные характеристики (цвет) образующихся в про- 
цессе проявления красителей должны удовлетворять требованиям 
цветовоспроизведения 

3. Образующиеся в процессе проявления красители должны 
быть светостойкими и долговечными. 

Имеется ряд веществ, которые в той или иной мере отвечают 
этим основным требованиям. К ним относятся производные пара- 
фсіиілсіілп лмішп (табл. 15). 

Различные вещества имеют различную скорость образования 
красителей в процессе цветного проявления. Так, днэтилпарафе- 
ниленлиаыііи (ЦПВ-І) обеспечивает большую эффективность 
цистного проявления чем этнлгидроксв9Гіілпарафсицлспдиііыніі 
(ЦПВ-2). но зато он характеризуется значительно более высокой 
аллергической активностью, т. е способностью вызывать экзему 
у людей, соприкасающихся с цветным проявителям Поэтому п 
проявителях для цветных фотобумаг обычно используется ысиес 

токсичный ЦПВ-2. Чтобы повысить эффективность проявления 
можно увеличить концентрацию ЦПВ-2 о проявителе. Это приво- 
дит к некоторому повышению скорости проявления и коэффици- 
ента контрастности. Такой прием может оказаться полезным при 
изготовлении отпечатков с малоконтрастных цветных аегатпвов. 
Однако чрезмерное увеличение концентрации проявляющего ве- 
щества может привести к падению фотог рабической широты, 
росту вуали и ухудшению баланса Обычно оптимальные концен- 
трации составляют 2.5— 3,0 г/л для ЦП В-1 и 1,5— 5,0 г/л для 
ЦПВ-2. 


100 


Таблица 15. Нсмгорьс сювеім илибоасс уао>р<Оііс.іэвыі .ос. них ііроявлмощих кшеств 




Основные требования, предъявляемые к компонентам,— отсут- 
ствие собственной окрасим и способность образовывать краситель 
при взаимодействии с продуктами окисления цветных проявляю- 
шил веществ 0 нечестие компоиент часто используют производ- 
ные а-нафтола (образуют голубые красители) и вещества, содер- 
жащие активную метиленовую группу (образуют пурпурные и 
желтые красители). Пример суммарной реакции цветного про- 
явления с участием ЦП В-2 и а-нафтола, протекающей с образо- 
ванием голубого ннюанііл «нового красителя, приводится ниже 
(уравнение (10) |. Для простоты про межу точные стадии этой ре- 
зкими не рассматриваются; 
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а-Няфтол вводится в проявляющий растпор и представляет 
собой так называемую диффундирующую компоненту. Однако 
обычно используются не диффундирующие компоненты, а закреп- 
ленные. т. е. находящиеся в грех светочувствительных слоях цвет- 
ного фотоматериал я. Эти компоненты бывают двух основных ти- 
пов — недиффунднрующвс и гидрофобные. 

Неднффувдирующие компоненты отличаются от диффундирую- 
щих прежде всего наличием алифатического остатка, например 
С„Н*о. СііНзг. Это приводит к уменьшению диффузионной по- 
движностн как компоненты, так н образующегося из все краси- 
теля. В то же время недиффунднрующне компоненты благодаря 
наличию гидрофильных групп достаточно растворимы в водных 
растворах, что обеспечивает их введение в фотографическую 
эмульсию. 

Гидрофобные (или защищенные) компоненты нерастворимы 
или очень плохо растворимы в воде. Такие компоненты растворя- 
ют в органических растворителях и диспергируют о желатиновой 
галогснидосеребряной эмульсин перед «внесением на основу. 

6.3. Особенности рецептуры цветных проявителей 

В состав цветного проявители помимо проявляющих веществ обя 
зательно вводятся И другие добавки. Некоторые из них анало- 
гичны добавкам, используемым в черно-белых проявителях. К ним 
относятся щелоча и а нтн вуалирующие вещества. При цветном 


проявлении, как и при черно-белом, с ростом р! 1 увеличивается 
скорость проявления Однако при цветном проявлении большую 
роль играет также природа щелочи. Нэнлучшме результаты до- 
стигаются при использовании поташа Поэтому в большинства 
рецептов цветных проявителей в качестве щелочи рекомендуется 
поташ, а но сода, используемая в большинстве черно-белых про- 
явителей. 

Назначение противовуалирующих веществ в цветных прояви- 
телях. как и з черно-белых, состоит в уменьшении оптической 
плотности вуаля и повышении избирательности проявления. П ка- 
честве антнвуалнрующего вещества обычно используется бромид 
палія, значительно реже — бензогриазол. Последний несколько 
увеличивает контраст изображения и поэтому находит приме- 
нение в некоторых специальных процессах. Концентрация бро- 
мида калия составляет обычно 0.5-20&, Оензотриаасла 0,001 — 
0, 1 г/л. 

Если проблема стабильности черно-белых проявителей реша- 
ется использованием сульфита натрия, то при цветном проявле- 
нии дело обстоит несколько сложнее. Объясняется это тем, что 
сульфит натрия, связывая продукты окисления цветного проявля- 
ющего веществе, тем сомым уменьшает количество образующего- 
ся красителя. Поэтому в цветные проявители его вводят обычно 
не более 4 г/л. Этого недостаточно, чтобы в необходимой мере 
предотвратить окисление проявляющих веществ кислородом поз- 
духа. Для повышении сохраняемости цветных проявителей в пх 
состав дополнительно вводится гидрокенламин сульфат М-ЬОН- 
•У»Н,$0« или гипрокспламни хлорид \'Н-ОН-НСІ В составе 
цветных проявителей это вещество окисляется в первую очередь, 
и только после окислении гидроксила мина начинается окисление 
сульфита натрия и проявляющего вещества. Обычно в состав 
проявителей вводят 1—3 г/л гидроксила ѵння. Недостатком ги- 
дроксилами и а является то, что будучи сем проявляющим вещест- 
вом. он может восстанавливать ло 15^ галогенида серебра 
без образования красителя. Данное обстоятельство определя- 
ет верхний предел концентрации гидроксиламииа а прояви- 
теле. 

На окисление цветных проявителей сильное влияние оказыва- 
ют примеси металлов, например ионов СіІ г +. Эти примеси, ко- 
торые могут содержаться как и оодс, так и в используемых хими- 
катах. вызывают окисление сульфита натрия и тем самым уско- 
ряют окисление проявляющего вещества. Для предотвращения 
вредного влияния новое металлов в состав цветных проявителей 
рекомендуется вводить комплексообразующее вещество с целью 
связывания этих ионов в комплексное соединение. В качестве 
комплексообразующею вещества обычно используется дннатрио- 
паи соль этилсіідиамннтетрауксусной кислоты (трилон Б) о кон- 
центрации 2—3 г/л В некоторых случаях для повышения проч- 
ности цветных многослойных фотоматериалов в процессе обработ- 
ки, в состав цветных проявителей вводят вещества, уменьшающие 



набухание эмульсионных слоев (например, сульфаты натрия или 
магния о количестве 100 -200 г/л). 

13 табл. 16 приведены рецепты некоторых цветных проявите- 
лей и сведения о температурно-аремениом режиме проявления. 


Таблица 16. Н(!і«торы- ревептм ціетиих прошнгелей и режимы их оЯраЯетім 

Твыіцитура П|-і<.ѵ-і- II -ІЮ -С 



Фотографические характеристики цветных изображений изме- 
няются с продолжительностью проявления. При более длитель- 
ном проявлении возрастают оптические плотности, светочувстви- 
тельность, коэффициент контрастности. Однако, поскольку эти 
изменения происходят в различной степени для различных слоев, 
параллельно может увеличиваться разбалансировка по светочув- 
ствительности, контрасту и другим показателям. 

Поэтом/ время цветного проявления должно бить оптимальным. Обычно 
р?комело}сяос время я рояалеыія яри тширатрре 18—20 X емтевіятт 
Лм цветных негативных ялінвк 5-1 чин. для Цветных еоіитиіных пленок 
0—12 чип, для цветных фотобумаг 4—6 хин. 

8.4. Процессы обробвтюч, следующие за цветным 

проявлением 

Осганопка проявления, фиксирование, проминка цветных фотома- 
териалов и целом подобны применяемым для обработки черио- 
бслых фотоматериалов. Принципиально иная операция в случае 
обработки цветных фотоматериалов связана с отбеливанием’ се- 
ребряного изображения. В настоящем раздело рассмотрены неко- 
торые особенности химизма процессов обработки цветных фото- 
материалов после проявления. 

Останавливающие растворы благодаря кислой среде. как и 
при обработке черно-белых фотоматериалов, прежде всего долж- 
ны прекращать процесс проявления. Однако помимо этого кислый 
останавливающие растворы способствуют переходу проявляющего 
вещества из формы основания, в которой они находятся в лроя- 
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Интеле и в фотографическом слое, в форму соли. Это облегчает 
вымывание проявляющего вещества из фотографического слоя. 

Рекомендуемое значение рИ растзоров. останавливающих цвет- 
ное проявление, составляет 4—5 (обычно это ряетяоры слабых 
кислот или кислых солей). Если кислотность окажется более вы- 
сокой (ріі < 3), возможно разрушение красителей цветного изо- 
бражения. Например, рекомендуемый рецепт останавливающей 
напни содержит ледяную уксусную кислоту (5 мл/л) и ацетат 
натрия (30 г/л). Другой останавливающий раствор содержит 
ортофосфат калия однозамешемнын в количестве 100 г/л. Обыч- 
но останавливающие растворы используются при обработке 
цветных позитивных фотоматериалов. Время обработки постанав- 
ливающих ваннах составляет 1—3 мин, г. с. значительно превы- 
шает рекомендуемую продолжительность стоп-ванн для черно-бе- 
лых фотоматериалов. 

В некоторых случаях после цветного ІірОПВЛСЕМЛ следует дли- 
тельная промывка (до 5 мин), при которой происходит доирояа- 
ление изображения и удаление из фотографического слоя прояв- 
ляющего естества. 

ОгОвпнчаии* к фиксированіе 

Фиксирование проявленных постных фотографических материалов 
преследует ту же цель, что и в случае черво-белых фотоматери- 
алов. а именно: перевести неэкспонированный галогенид серебра 
и растворимые комплексные соединения, чтобы удалить их из 
эмульсионного слоя. Вопросы, связанные с химизмом процесса 
фиксирования, а также с рациональной рецептурой простых кис- 
лых. дубящих и быстро работающих фиксирующих растворов, 
рассмотрены о разделе 5.2. 

Для удаления из фотографического слоя металлического се- 
ребра. образованного а процессе цистного проявления, использу- 
ются отбеливающие раствори. По своей химической сущности 
процессы, протекающие * этих растворах, аналогичны ослаблению 
черію-белых изображений, и обоих случаях происходит окисле- 
цие металлического серебра и его последующее растворение с 
помощью комплексообра.туюпціх соединений (см. раздел 5.5). 
Имеется доо основных метода отбеливания серебра в цветных 
фотоматериалах. Первый включает окисление серебряного изо- 
бражения феррвшіаішдом калия и растворение образующегося 
иона Ад* тиосульфатом натрия Например, иветаыс позитивные 
пленки (ЦП-8Р, ЦП-10) после цветного проявления и фиксирова- 
ния н кислом растворе обрабатывают в отбеливающем и втором 
фиксирующем растворах Ниже приводятся рецепты этих раст- 


воров: 

ОтС-олпооющиП расти»?. Фсррниіипвл ка.ши ВО т 

Бромид ы.ми 13 і 

И о*іі *о I л 

ІІгороП фмисііруклині» Тиост.ікфлі натрия 200 г 

расгиар. Суліфіт мітрнц Яма 0,0 г 

ЛГсімисуліфііт иаірал 2.0 г 

Вода до 1 л 
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В результате обработки в даух этих растворах и промывки 
серебро удаляется из фотографического слоя. 

Недостатком этого способа является необходимость нескслькнв 
операций для удаления серебра, вызванная том. что растворы, 
содержащие одновременно тиосульфат натрия и феррицнанид ка- 
лия, нестабильны. 

ІЗторой способ, получающий все большее распространение п 
последнее время, основан на использовании совмещенных отбели- 
Вайте- фиксирующих растворов, содержащих тиосульфат натрия, 
СМИ железа и эгилеііднамнятетрауксусиоП кислоты. Оки позволя- 
ют уменьшить количество операций н продолжительность обра- 
ботки. Ниже приводится рецепт отОслипающс-фііксііруюіцсго 
раствора такою типа, предназначенного для обработки цветных 
фотобумаг: 

Тршісяі Б 25 г Ортофосфат калпп одиояімс- 15 г 

Железная саль тгиіояа Б ГО г пюіниП 

Сульфит натрия Сезп. 2 г ТѴтрпборіт натрии 30 р 

Тиосуліфіт мирно ОН) г Тномочсшіші Зг 

Вола до | 4 

В таком растворе рН =0,0 ± 0,3. 


Прнміка 

Необходимо предотвращать попадание в отбеливающие к отбели- 
мющо.фнксирующие растіюрьі проп алеющих псшсстп во избежа- 
ние их окисления и образования цветной вуали (вследствие вза- 
имодействия продуктов окисления с цветными компонентами). 
(- этой целью проводится сравнительно длительная проыыпка 
после цветного проявления ила обработка в останавливающих 
оаииех. 

Окончательная промывка цветных изображений о эиачптель* 
пой степени определяет качество цветных изображений и их ста- 
бильность. Если и промывной воде имеются окислители (напри- 
мер, кислород, хлор), то оставшееся а фотографической слое 
проявляющее вещество переходит в окисленную форму н образу- 
ет с цветными компонентами так называемую вуаль промывки. 
Чтобы этого избежать, рекомендуется использовать для промыокн 
дистиллированную ьоду, С другой стороны, необходимо обеспе- 
чить вымывание из фотографического слоя тиосульфатно-ссребря- 
ннх комплексов и тиосульфата натрия, так как эти соединения 
могут способствовать обесцвечиванию красителей цветного изо- 
бражения. Время промывки должно быть не менее 15—20 іші 
при температуре воды 10— 15 -С. Еще Солее длительной должна 
быть обычно промывка фотобумаги, тгк как в этом случае под- 
ложка сальдо впитывает растворы и требуется больше времени 
для уделения из нее вредных примесей. 

;ов 


Стабмшіацич 

Необходимость повысить стабильность цветных изображений вы- 
ввела появление еще одной операции — стабилизации, которая 
обычно используется при обработке цветных фотобумаг. Эта сви- 
Вано со склонностью красителей цветного изображения обесцве- 
чиваться гюд действием света, причем тем сильнее, чей выше 
влажность. Поэтому, чтобы сделать цветной фотоматериал мснса 
гигроскопичным при храпении, его подвергают специальной обра- 
ботке в стабилизирующих ваннах В этих ваннах содержатся во- 
ідества, оказывающие дубящее действие на желатину к тем са- 
мым уменьшающие сс способность впитывать атмосферную влагу. 
Ниже для примера приводится рецепт стабилизирующей воины 
для обработки цветной фотобумаги «Фомаколор ПН»: 

Рато? I. Ацетат натри* хряст. 15 г 

Формальдегид (40Ѵішй раствор) 30 мт 
ОітпчоскиЛ отбеливатель 003-2132 3 г 
(пли ініюпад 2Б — і)н?мм «Фона») 

Водя ЯР 1 я 

Присутствие оптического отбеливателя приводит к повышению 
белизны на неэкспонированных участиях отпечатка и к поглоще- 
нию части ультрафиолетового излучения, воздействующего на 
цветное изображение и вызывающею ею обесцвечивание. 

Иногда стабилизирующие ванны содсржаг буферную смесь, 
которая обеспечивает и фотографическом слое уровень рН. опти- 
мальный с точки эрспия храпения цветных изображений. Для 
связывания металлов, способных катализировать образование 
цветной вуали при хранении, в стабилизирующий раствор может 
внодиться комплексообразующее вещество (например, трклон Б). 
Ниже приводится пример стабилизирующего растворе, содержа- 
щего буферную смесь и комплексообразующее вещесгво: 

Росіюр 2. Три» он Б 2,0 г 

Оргофо<ф»1 наіріш дзу> лисщсішк Л 1,8 Г 
Ортофосфат калия одиоілисшеіишП 1.0 г 
Оііточлкиіі отбеливатель СОВ-2132 4,0 ? 

(иди пиши іи 20 — фирмы «Фома») 

Баде дэ I Я 

8.5. Схѳча врэцвееов химико-фотографическій 
обработки цветных фотомоторчолоо 

Б зависимости от тина обрабатываемого материала рекоменду- 
ются как различные рецепты обрабатывающих растворов (напри- 
мер. цветных проявителей), так и несколько различные схемы 
процесса химико-фотографической обработки. Нередко для кон- 
кретного цветного фотоматериала предлагается индивидуальная 
схема Однако в целом можно выделить несколько основных на- 
рнантоп. соответствующих следующим видам фотографических 
материалов: цветным негативным іысшам, цветным иозитваным 
пленкам, цветным обращаемым пленкам и цвегиим фотобумагам 

юг 



Схема обработки цветных негативных пленок представлена в 
табл. 17. 


7 а&Чща 17. Схема и режим о браво ни ішегвыс штативных пдеіок 
ДС-І, ЦП Д-42, ПІІЛ-32, ЦІІЛ-03 


X 

і 

* 

ь 

1 

г ’ » — » г-* 

ОЗСЫКІЕІ 

Речей псіона* 

Првд»л- 

ИІ1ГСЦ. 

•кч 
о4р*6ог- 
«я, ы«а 

Тенгоз- 
•гс*. ’С 

1 

Постю* іропхісиіс 

Проявитель 1 и тайі. 10 

6-8 

20 ±03 

2 

Допраяалсиие 

МстаСисульфкт ііагркя 2 г 

5 

90 ±03 

3 

Фиксирование 

Т«огу.іьі>*г нігры 503 г 

Сульфит натріи Гоэв. 5 г 
МетяСисул-фиг натрия 2 г 
Усеусіпч кислота лс.ляіі»ті |5 ил 

А— 7 

18±2 

А 

Проѵигха 

- 

10-12 

п±з 

Б 

ОіСе.-.іііапн! 

Фарр»шл*мя “мин 30 т 

Віоиид квлін Іі г 

Оутофосфщ калія олпоайксіиш- 
ииП 17 г 

4 

20*1 

Г. 

Проиыіжа 


10-16 

п±з 

7 

Фиксированно 

Твосульфдт нгтриі 200 г 

Сульфит гатрлі беда. 5 г 
Мстаолсульфнг пяггіін 2 г 

« 

І9±3 

8 

Прсмипха | _ 

• В м*км на рмнлтоа оідѵ до 1 .г. 

10-15 

ІІ±3 


Гі.й.і «ца />. Схема ■ рекич озрліогкі цветпих поіигпвнт пдгиок ЦП-8Р 


е 





5 

г- 



Протот- 


е. 

1 

Оиерпсія 

ІѴигпг мсгадрб* 

л.ин\*>- 

"от 

о<;ііЬог- 

Тсигхрі. 

тура. 

* 



кч. ими 


1 

Цосінэе ироіиіиіис 

Пропотели 2 з то5л. 16 

3-10 

20+03 

2 

Прописка 

— 

оз—і.о 

1 1±3 

3 

Фііксіірспсипе 

Тиосульфат натрия 200 г 

Сулыіпт натрия боэ». 5 с 
Мтпйнсульфит в атрія 2 г 

6-8 

12.1.3 

А 

Проикпт 

Уксусная кислоте л един іи 1.$ ил 

ІЛ_ I» 

п±з 

І9±3 

Ь 

Оібс.’іішішіс 

Фіруицнлжід каліи 30 г 

Ііродшд К ,11101 13 г 

• V 1. 

А 

г. 

Промиоія 


3 

п±з 

7 

6 

Фііксііроашіів 

П|ч>яывпа 

ЗтзроЯ фіССГруЮЩЛЛ рГСТПѵр 
(сч. рылс_* 6 .- 1 ) 

•1 

10-15 

И)+3 

ИтЬЗ 


• В ЧЖ1Ч II* ргЧі-ІТЛЯ Ь'ѴІ я' I я. 
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Суммарная продолжительность обработки сосіаачяег 32—’ 
70 мин. В случае обработки цветной негативной пленки ѴС-І9 
МАЗК фирмы «Оргю» операции 2 и 3 можно исключил,; суммар- 
ная продолжительность обработки составляет о лом случае 
51—53 мин. 

Цветные позитивные пленки ЦП-8Р могут быть обработаны 
по следующей схеме (табл. 18 ). 

Суммарная продолжительность обработки пленки ШТ6Р со- 
ставляет -16—57 иин. Обработка пленки Ц1Ы0 осуществляется 
по аналогичной схеме п продолжается 47—56 мин. 

В принципе подобная схема обработки используется и а слу- 
чае цветных фотографических бумаг (табл. 19). 

Тайлпцс 19. Схема и режим оСработии ів.чввіх фоюірафи-ігских бумаг 
«Флсишп-:'* ѵ «Фотоивст-;» 


I 

1 

■*. 

Оз срази! 

Р««ИП РЗСТОкОЭ 

МИГЕЛЬ* 

тог» 

оврают- 

ІИ. «К» 

Тсчиг-Л' 
•II». ’С 

\ 

Пас«к<й вропіиснис 

Приипигсиа 8 и то(Хі. 10 

5 

20±0.5 

2 

Промиакі 

— 

0.3 

10-20 

3 

I 

ОсівійЖіі ирошис* 
ПНЯ 

Сульфит натри» Осіи. 20 г 
М’сгайікулырит калин 21 г 

Воды до 1 л 

і 

13-20 

4 

ПрЭММОКІ 

— 



4 

Огбс икание — фкк- 
оірівагпе 

ОтСс.і иіпиие-<|»ксируюшіЛ рік- 
іиор (сд. рлдс.і й.4) 

кц 


6 

Пріміапкі 

— 



7 

и 

СтаОа.тимипа 

Сга^влиіирукишіГ рлстьор 2 (см. 
раздс .1 0 , 1 ) 

3 

13-20 


Принципиально иная схема обработки цветных обращаемых 
фотоматериалов. 1 $ качестве первой операции она включает чер- 
но -белое проявление. Оставшийся нопрояпл.чшич гзлогонпд се- 
ребра подвергается засссчизаишо, цветному проявлению и другим 
операциям, вместе обеспечивающим формирование обращенного 
цветного изображения. Засвечивайте производится поочередно со 
стороны эмульсии и по-лэкки :-лг>ктрііческой лампой нзхалива- 
Йня ыохцкостыо ЕОЭ Г г. расположен ной на расстоянии 1 м ог 
плепкіі. 

Схема процесса форѵировіішя позитивного (обращенного) 
цветист изображения представлен* не рис. ЗЭ. 

Черио-бслое проявление п значительной стспсиі: определяет 
фотографические Аарактерисіи;.и окончательного цзетного изо- 
бражения. Этот процесс, который проводится в полной темного. 
Должен быть очень интенсивным, чтобы превратить весь экспони- 
рованный гя.тогсиид серебра в металлические серебро. Помимо 
того, черно-белый проявитель должен быть практически невуали- 
руіэщші и должен сісспечнвать протекаанс? пронесся посстпппп- 



ления галогенида серебра во всех грех сдоях цветной обращае- 
мой пленки. Естественно, что энергичным должен быть и цвет- 
ной проявитель. Ниже приводятся рецепты черно-белых и цветных 
проявителей, предназначенных для обработки цистных обращае- 
мых пленок (табл. 20 ). 


Таблица ». Рецепты проявителей 

(* г ісиистп на I л растюра) 


Всссстяі 

Діп піеіоі 

Для шею» ^троникша 

«гяо-омиа 

авегіаа 

•«;іі4-оі.тыа 

оветгая 

ТріЛОИ Б 

2.0 

2.0 

2.0 

3,0 

Гидроксилами сульфат 


1.2 


1.5 

ЦПВ-і 

— 

•1.0 

— 

*.і 

ТстраСозат натрия 

15.0 


15.0 


Сульфит натрия Сезв. 

40.0 

2.0 

40.0 

3.0 

Гидрохинон 

4.5 


4.5 


Феихзох 

0.25 

МА 

0.25 



Поташ 

20.0 

75,0 

25.0 

75.0 

Броши к.ілія 

2.0 

2.0 

2.0 

2.0 

Роданид являя 

2.5 


2.0 


Иоднл калия 

0.01 


0.007 

— 


Для увеличения прочности фотографического елся в раствор 
дли остановки проявления вводят дубитель (алюмокалиевые 
хвасиы 20 г/л). С той же целью при обработке отечественных 
пленок в фиксирующий раствор вводится вещество, уменьшаю- 
щее набухание (80 г/л сульфата аммония). Пленки производства 
ГДР рекомендуется обрабатывать в простом фиксирующем раст- 
воре (тиосульфат натрия — 200 г /л). Поскольку при обработке 
цветник обращаемых фотоматериалов металлическое серебро об- 
разуется как го экспояировавних, так и на неэкспонированных 
участках, отбеливающие растворы содержат большое количество 
форрішнакида калия (табл. 21 ). 


Таблица 21 Рптгтм отбглапаптіпс гаторов 
(• г вещества *я 1 л распора) 


Коше ж нт 

Дли о:сч<гв«шах 
"лоиои 

Для іыеюі 
пеонам ши ГДР 

Фгррішіяшія га.ша 

1000 

100.0 

Бромид Кпчгя 

150 

15.0 

Ортофосфат калин 

олнсяемашеиіімЛ 

5Й 

25.0 

а пузане цсіііыі 

4 Я 



Общая схема обработки цветных обращаемых пленок грияса 

дсн а в табл. 22. 


Таблица 22. Схема и режим обработки щетках обращаемых п«ио* 


Операция 

Іщіші. 

ісяыост» 

обработки. 

мни 

Гоигератгм 
Мстоароа. Ь 

ІІрнмтіім 

Чсрт-бсдоЕ прзимсиіс 

6- И 

25Д.О.З 

Предолжнталиьзсть проги- 
летя эао.ісаі от типа пик- 
кп; и случае оіепестаоаних 
іиснс* уяпшаютел ни упа- 
ковке 

Прошкам 

2 

ІС±3 

Дла шмпак ГДР 1 мин 

Остановка проямсниа 

2-3 

20±І 

— 

Пракыокя 

5 

І5іЗ 

““ 

Заеаечяіыішс 

2-3 

— 

Дла пленок ГД!' 5 м ж 

Цветное прохалекне 

В- 10 

2І±0,3 

Дла илсіок ГДР 10 маіг, 
продолжительность ироап- 
лсиня отечественных плскоп 
укелгні ва уПЖООК 

Промывка 

20 

І5±3 

— 

Отбеливание 

5 

20±І 


Промывка 

б 

13*3 

"" 

Фіікснроіапие 

5 

202 1 


Охомчігельиія п рои кока 

13 

Іі±3 



Таким сброса*, получение цы /них изображений яаоиеит от большего 
число фоктвроа, соніаяпмл кос с рецептурой, гак и е режимом хымихо- 
фотограф ичикой сбрибо гяч. Ластом/ при работе с цветными фотоплен- 
ками и фотоб/лииали для получении хороши* оосецюиоообимых рсі /ло- 
та/ оо іи обходил о особенно іцате.іояо тблпдлто рекомюіацт зеаодоо- 
изготовителей или фирн. 

6.6. Пэрспектмяы развитая цаэтнмх фотоматериалов 
н працоеоов их химнко-фотографичаокой 
обработки 

В настоящее премя цветные фотоматериалы получают все более 
широкое распространение, наг.ример п США объем выпуска цвет- 
ных фотобумаг превышает 90% от общего объема производства 
фотобумаг. Подобная тенденция имеет место н в отношении дру- 
гих видов фотографических материалов Объясняется это в пер- 
оую очередь большими художественными и информационными 

возможностями цветных фотоматериалов но сравненію с черно- 
белыми. а также экономическим фактором. Последнее обстоя- 
тельство обусловлено гем, что в настоящее время потребление 
серебра в различных областях техники намного превышает добы- 
чу этого металла. Остриіі дефицит серебра на мировом рынке 
привел к тому, что пены на нет непрерывно повышаются. При 
использовании цвети их фотоматериалов окончательное изображе- 
ние состоит только из красителей, а первоначально входившее и 
состаи эмульсин серебро ѵожет быть полностью удалено из слоя 

н регенерировано. Особенно благоприятные условия для ре гоне- 
рации и возврата серебра создаются при массовом, централизм 
ва «іиои изготовлении цветных изображений. Таким образом, ш»з- 

ііі 



ыожиосгь раиноііяліліого использования серебра о значительной 
степени определяется пере пе і;ти в постъ цветной фотографии. 

Основные направления работ в области создании новых цвет- 
них фотоматериалов связаны с улучшением их структурных ха- 
рактеристик (резкости и зернистости) ; с повышением степени за- 
губленное™ фотографических слоев, что іюлю.) иг повысить 
температуру обрабатывающих растворов и сократить продолжи- 
тельность обработки: с повышением саеточуосгонгеліности. Кро- 
ѵс того, раз работы на «теп новые усовершенствованные цветные 
фотона тер и алы с улучшенным цветовоспроизведением. I 

Необходимо также отметить наметившуюся в последнее время 
тенденцию не только и нс столько разопопть производство обра- 
щаемых цветных фотопленок, но н (в большей степени) усовер-' 
шенствовзть материалы для негативно-позитивного процесса.' 
Достаточно сказать, что к началу семидесятых годов в Европе 
количество изготовленных цветных отпечатков на непрозрачной 
основе превысило количество цветных диапозитивных нзобрзже- 
иий. Это п спою очередь является дополнительным стимулом к 
усовершенствованию цветных фотобумаг. Ряд фирм, к а том чне-: 
~е ««Рома» (ЧССР) и «Форте» (Венгрия), выпускают цветные 
фотографические бумаги, бумажная основа которых покрыта с 
оОеих сторон слоями полиэтилена. Это ирелогврашаег попадание 
поды н реяктииоп к бумагу-основу во время обработки, что при- 
водит к сокращению продолжительности хи ми ко -фотографа ческой 
обработки и сушки, к улучшению сохраняемости отпечатков. От- 
печатки благодаря полимерному покрытию имеют высокий глянец 
и не нуждаются п дополнительном глянцевании. Повышенная 
прочность и малая деформация цветных фотобумаг на основе 
с полиэтиленовым покрытием открывают возможность нх исполь- 
зовании з прикладных областях при измерительной обработке 
снимков. Іі СССР выпускается аналогичная бумага «Фотоцоет-0*. 

В целом необходимо отмститъ интенсивное развитие цветных 
Фотоматериале* и процессов их обработки, которые безусловно 
будут находить все Солее широкое применение и практике фото- 
любителей. 

Г лам 7 

ХИМИЯ СКОРОСТНЫХ, СОВМЕЩЕННЫХ 

И НЕОБЫЧНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В трот предыдущих главах были рассмотрены вопросы, связан- 
ные с химией основных фотографических процессоп -черно-бело- 
го н цветного проявления, фиксирования, в также некоторых 
вспомогательных процессов, например ослабления н усиления. Все 
эти процессы уже давно находят применение п профессионл іыіой 
и любительской практике, в научной и прикладной фотографии, 
н поэтому могут быть названы традиционными. Однако далека 
нс всегда с помощію традиционных процессов можно выполнить 
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ле требования, которые предъявляются к современным методам 
регистрации информации и приобретают все большую актуаль- 
ность н фотографии. Перечислим их: 

1. Высокая скорость н оперативность химико-фотографической 
обработки (предполагающие как сокращение продолжительности 
отдельных операций, так и уменьшение их числа). 

2. Сухой или полусухой характер процесса с цслыо избежать 
использования при обработке жидких растворов. 

3. Улучшение фотографических характеристик, например све- 
точупстзителыіостн, контраста. 

•*- Снижение содержания серебра в фотографических матери- 
алах. 

Конечно, зги требования не предъявляются псе одновременно 
к той ила иной фотографической системе (включающей светочув- 
ствительный материал н способ его обработки). В зависимости 
от специфики конкретной системы и области се применения одно 
из и их оказывается наиболее важным. В соответствии с этим 
осуществляется создание новых фотографических материалов н 
процессов на обработки. Часто новые процессы разрабатываются 
на базе традиционных, например черно-белого проявления п 
фиксирования. В частности, совмещение этих процессов лежат з 
основе одноваииего фотографическою процесса. Некоторые про- 
цессы строятся по принципиально новым схемам, например олко- 
ступенныП диффузионный процесс или каталитическое образова- 
ние красителей. Говоря о скоростных фотографических процес- 
сам, мы имеем в виду не методы увеличения скорости обработки 
вследствие повышения температуры или концентрации реагентов 
(эти попроси рассмотрены в предыдущих разделах), о использо- 
вание нетрадиционных способов обработки фотографических ма- 
териалов. Нетрадиционные метода получения изображений нахо- 
дят применение и в так называемых сухих н полусухих фотогра- 
фических процессах. 

Рассмотрению всех этих разнообразных процессов и посвяще- 
на настоящая глаза. 

7.1. Одиозгнкый фотографический процесс 

Идея создания одновгніюго процесса (монованны, одновременно- 
го проявления и фиксирования) зародилась еще а конце XIX ве- 
ка. Действительно, представляется очень заманчивым заменить 
одной операцией три — проявление, остановку проявления и 
фиксированно. Это открывает возможность сокращения продол- 
Кителькости обработки, создания компактной п высокопроизво- 
дительной аппаратуры для обработки фотоматериалов, автомати- 
ческого прекращения процесса проявления, уменьшения влипшія 
условий перемешивания и температуры па фотографические пока- 
затели. Однако долгое время исследователям нс удавалось до- 
биться сколько-нибудь удовлетворительных результатов. Основ- 
ные іісдостынн однованіюго процесса (вплоть до коииа ІВЗО-х 
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годов) заключались в значительном понижении уровня светочуа- 
стантольностн и коэффициента контрастности. в высоком уровне 
оптической плотности вуали, в загрязнении раствора п процессе 
работы из-за выпадения осадка металлического серебра. Если 
рассмотреть химию однованного процесса, сразу становятся по- 
нятны причины этих недостатков. Практически одновременно 
протекают тон основные реакции. 

1. Химическое проявление экспонированного галогенида се- 
ребра: 

АкНіІ + Кс<] — Ай + Ох+НаІ 

2. Растворенію гэдогеипда серебра с образованием комплекс- 
ных соединений серебра: 

Лбіы-н. — ♦ л г і + Иаі 

Здесь ЛцЬ — клип.эдгсі»* стедпвсіи* с<р<йро; I- — коиплекеообраэумшео 
ссиесюо. 

Подробнее об этой процессе сообщается о разделе 6.2. 

3. Восстановление комплексных соединений серебра: 

КоЦ-ЛзЬ — Ле+Ох + І. 

Этот процесс проходит п фотографическом слое или п растворе. 

Одна из основных особенностей однованного процесса связана 
с конкуренцией процессов химического проявления и растворения 
галогенида серебря (первая н пторзя реакции), Если растворение 
опережает процесс проявления, это приведет к уменьшению опти- 
ческой плотности, светочувствительности и контраста. Чтобы вос- 
препятствовать этому, необходимо использовать высокоактивные 
проявляющие пещестпа и их смеси, которые бистро начинают н 
завершают процесс оосстапоплсііня. Наиболее эффективной ока- 
залась смесь фенндоиа и гидрохинона. 

Большую роль в однованном процессе играет реакціи восста- 
новления комплексных соединений серебра. Как уже упоминалось 
выше, эта реакция может происходить в фотографическом слое 
или в растворе. Если восстановление происходит и фотографиче- 
ском слое на зернах проявленного металлического серебря, мы 
имеем фактически дело с процессом физического ироязлеііня. 
Образующееся при физическом проявлении металлическое сереб- 
ро осаждается на серебряных зернах и таким образом принима- 
ет участке в формирован ни почернения. Некаталнтическое вос- 
становление комплексных соединений серебря я фотографическом 
слое на неэкспонированных участках приводит к образованию 
«днхроической* вуали. Для предотвращения этого явлении ис- 
пользуются коыплексообразуюшис вещества э количествах, обес- 
печивающих образование стабильных комплексов, не восстанав- 
ливающихся под действием проявляющих веществ. ' Обычно 
используется тиосульфат натрия в концентрации 100—200 г/л. 
Устранению вуали способствуют и такие вещества, как подид ка- 
мня, 6-шіТРОбенлімидээол нитрат, 
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Значительную проблему представляет восста поалел по комп- 
лексных соединений серебра п растворе, чту приводит к осажде- 
нію серебра кз обрабатывающего раствора на дно и на стенки 
сосудов. До сих пор не сообщалось, что этот дефект оточенных 
процессов устранен полностью. Теи нс менее удалось подтвердить 
ряд достоинств этого процесса; возможность получения сенсито- 
метрических характеристик, не уступающих или близких тради- 
ционному процессу обработки; пысокую скорость обработки и ее 
недавне и мостъ от условий перемешивания и температуры; удов- 
летворительную резкость изображения. В табл. 23 приведены 
рецепты некоторых однованных растворов и режимы обработки 
в них различных фотоматериалов. 


7.2. Стабялніаціл фотогрзфичоокого изображения 

Ол нова иные процессы не единственный путь создания оиерлтш. 
них методов обработки. Другое направление, довольно широко 
распространившіеся, связано с процессом стабилизации. Стаби- 
лизация фотографических изобретений заменяет процесс фикси- 
рования. но основана на совершенно ином принципе. Если задача 
фиксирования перевести галогенид серебра о растворимые 
комплексы для последующего удаления из фотографического слоя, 
то при стабилизации неэкспонированный галогенид серебра пре- 
кращается в бесцветные и прозрачные комплексные соли. Эти 
соли должны быть достаточно сгонки к действию света, влаги и ат- 
мосферных примесей. Обычно а качестве стабилизирующих веществ 
используются пюиочевіта и ее производные, образующие ком- 
плексные соли; г иосул іфаты и рода н иди щелочных металлов. 
Наиболее распространены тномочевніія н сс производные. При 
воздействии на микрон ряс галлы бромида серсбпа іноуочевиіы 
образует сперва соединение состава АеНгС5\-ііі. а затем 
ЛдВг-2С5\ 2 ІІ<. Стабильные комплексы образуются при ятпимо- 
дейстопн гко.ѵочевнііи с бромидом серебра в кислой среде. В 
щелочной среде реакция протекает до образовании сульфида 
серебра. 

Рецепты некоторых стабилизирующих растворов и режимы об- 
работ кн п ши приведены в табл. 24. 

В случае недостаточной задублеиносгн фотопленок и стабили- 
зирующий раегіюр 2 рекомендуется вводить хромокалисвые 
квасцы (10 г/л). Стабилизирующий раствор с роданидом аммо- 
ния (Хг 5) ис позволяет получить достаточно свстсустойчивих 
изображений. Серебряные нлэйражения. полученные при стаби- 
лизации тномочевиной, не рекомендуется хранить при высокой 
температуре и высокой влажности ьо избежание ослабления. Хо- 
ошие результаты могут бы а получены при использовании ста* 
■лизирующих растворов на основе смеси гно мочевины и родани- 
да аммония (.V? 1). 
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Стабилизация применяется при обрзСогке различных фотогра. 
фических материалов, например «Рппндопрннт» (фирма «Аіфа* 
Гсвсрт»), «Ильфопрнят» (фирма <Ильфорд»), «Кода к- автоматик» 
(фирма «Кодак»). 

Обычно подвергшиеся стабилизации изображения ис нуждают- 
ся п промывке. Однако для уменьшения содержания и (фото гра- 
фическом слое стабилизирующих веществ и образующихся комп- 
лексных соединений рекомендуется ополаскивание подвергнутого 
стабилизации материала в воле или и растворе тстрабарягя нат- 
рия или удаление излишков раствора с поверхности слоя фильт- 
ровальной бумагой. 

7.3. Фотографический едноотупонпий процесс 
с диффузионный переносом 

Основные принципы фотографического одноступенного процесса с 
диффузионным перекосом стали нанести п 40-х гг. XX века. 
Этот процесс стал быстро развиваться ь различных странах и о 
шегокшее время достиг высокой степени совершенства. Сущность 
фотографического одноступенного процесса заключается в том. 
что одновременно с форм пропан нем негативного изображения в 
состочувсгшігслыіом слое іи последнего происходит диффузия тех 
или иных веществ и несветочувствктелышй слой-приемник, где и 
формируется позктиг.ное изображение. В качестве примера рас- 
смотрим о первую очередь черно- белый о/шостулевный процесс, 
для осуществления которого необходимы три основные элемен- 
та — светочувствительный гадогенндосереОряный ѵагериал, обра- 
батывающий раствор, содержащий проявляющие и коиплексооб- 
разующне осщсстаа, и маторнал-приеміііік. содержащий частицы 
катализатора физического проявлении. После эксиошфоашшя 
светочу всгшітслыюго материала все три элемента приводятся в 
контакт, как показано на рис. 3!. На экспонированных участ- 
ках ссоточѵвстопте.чыіого слоя идет химическое проявление н обра- 
зуйся металлическое серебро. Па неэкспонированных участках 
слоя происходит расгсоренне галогенида серебра благодаря при- 
сутствию комплексообразующаго вещества (обычно тиосульфата 
натрия). Образующиеся комплексные соединения серебра диффун- 
дируют и материал-приемник. 

Материал-приемник состоит из основы, вспомогательных слоев 
и полимерного слоя, содержащего частицы катализатора физиче- 
ского проявления. II присутствии этого катализатора проникшие 
в приемный слой комплексные соединения серебра восстанавли- 
пате*, и образующееся металлическое серебро осаждается на 
катализаторе. Таким образом, практически одііотіргѵсііііо в свето- 
чувствительном слое возникает ксттипіюс изображение, а в ма- 
териале-прнемникс. —позитивнее (см. рис. 31). 

Существует два основных кернинга черно-белого одноступоп- 
пого процесса, которые несколько условно могут бить названы 
«жидким» и «полусухим». Жидкий одиоступениий процесс 
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характеризуется применением полного обрабатывающего растпэ- 
ра. Эюг вариант процесса находігг применение праімушествешіо в 
коп нровалыю-н ножител ыі ых системах. Например, фирма «Агфа- 
Геворт» выпускает аппаратуру и комплект фотоматериалов, пред- 
назначенных дли изготовления отдельных копий со Штриховых 
оригиналов, а также офсетных форм. В Советском Союз? создан 
комплект материалов «Техяокопнр». предназначенный для полу, 
човия единичных копий со штриховых оригиналов. 

На рис. 32 показан прибор для диффузионного перекоса. Пос- 
ле экспонирования негативный материал вместе с материалом- 
приемником (так что эмульсионный СЛОИ негативного материала 
и приемный слой материала-приемника обращены друг к другу) 
пропускаются между изогнутыми направляющими полосами. При 
этом оба материала проходят через обрабатывающий раствор, 
содержащий проявляющее вещество, тиосульфат натрия, щелочь, 
антіівуалпрующео вещество и другие добавки. С результате кон- 
такта негативного материала и хагериала-прнемннкй осущестиля- 
егся процесс диффузионного переноса. 1 ) негативном материале 
вози и кает негативное изображение, я и материале-приемнике — 
позитивное. Негативный материал, используемый для этой цели, 
имеет низкую светочувствительяоль и позволяет осуществлять 
съемку со штриховых оригиналов методом рефлексной печати при 
слегка затемненном дневном свете. После разделения негативно- 
го материала и материала-приемника на последней получасіоі 
четкая копня оригинала. Повторяя несколько раз операцию диф- 
фузионного переноса по вышеописанной схеме, можно с одного 
негатива в течение 1 мни получить несколько копии, 
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Аналогичным образом ил спе- 
циальном гидрофильном материа- 
ле можно подучать офсетную фор- 
му и с ее помощью изготовить не- 
сколько тысяч оттнекоп на офсет- 
ной машине. 

При осуществлении полусухого 
нарианта ол посту пен но го фотогра- 
фического процесса используются вязкие обрабатывающие рас- 
творы. загустителями я которых обычно являются ввдоргсі ко- 
римые эфиры целлюлозы — підроксиэтшчвелдюлоза или патрио- 
та ч соль карбгнецѵегпл целлюлозы. Остальные компоненты тезке, 
что п жидких обрабатывающих растворах. Применение вязких 
обрабатывающих растворов (называемых иногда обрабатывающи- 
ми пастями) требует специальной аппаратуры и специальных 
методов монтаже светочувствительного материала, материала- 
приемника и обрабатывающего раствора. На рис. 33 представле- 
на схема обработки в фотоаппарате фотокомплсктов одиостунсн- 
иого процесса рояльного тпгп. В этих фотохомплектях негатив- 
ный материал и ыагерпвл-пряеѵіішк свернуты в рулончики, при- 
чем к рулончику материала-приемника прикреплены стручки 
(тубы) с вязкий обрабатывающим раствором. После экспониро- 
вания производится совместное протаскиванію через валики све- 
точувствительного материала и материала -приемника. При этом 
стручки раздавливают! и выделяющийся из них вязкий обраба- 
тывающий раствор распределяется нежду негатнпиым материа- 
лом и материалом-приемником. После завершения обработки эти 
материалы разделяют и подучают готовый отпечаток. Для стаби- 
лизации полученного позитивного изображения на последнее 
обычно наносится стабилизирующий состав, который быстро пьі- 
плхеет и образует іі;і поверхности глянцевое, зашитое покрытие. 
Это покрытие обеспечивает хорошую сохраняемость’ полученных 
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изображении. Каждый роллыіым фотокоиплскт позволяет полу- 
чить несколько снимкой. 

Другой вариант уііакоики фотохомплсктов основан на исполь- 
зовании не рулончиков, а плоских форматных материалов (фильм- 
пикон) Однокадровми фидкмпак вводится в специальную 
кассету, которой подходит к большинству стандарте их фотоаппа- 
ратов 9X12 см. После экспонирования светочувствительного ма- 
териала н кассете (рис. 34. л) фильм пак нытягипают из кассеты, 
причем ролики раздавливают стручок, и обрабатывающий рас- 
твор распределяется между материалами (рис. 34,6). После окон- 
чания обработки, которую осуществляют вис кассеты, готовый 

позитив отделят от обработанного негатива. 

Фирмой «Полароид» выпускается широкий ассортимент фото- 
комплектов односту пенного процесса. Характеристики некоторых 
из них приведены в табл. 25. Следует отметить разнообразие 
пара метро» выпускаемых фогокомплсктон (особенно в отношении 
интегральной и спектральной светочувствительности). Эти фото- 
комплекты находят самое широкое применение в любительской и 
профессиональной Практике — там. где требуется быстрое получе- 
ние отпечатков. Большой интерес представляет одновременное по- 
лучение негатива и позитива. Фотокомнлскг 55Р/Х позволяет 
получить высокую разрешающую способность при уровне свг*то- 
чувствительности 55 ел А8А (I од. А$А приблизительно равна 
0.9 ед. ГОСТ). Широко применяются фотокомплекгы черно-бело- 
го односгупенного процесса в радиографии, радиационной дози- 
метрии. тонкослойной ралиохромагографии. астрономии, рентгено- 
структурном анализе, медицине, осциллографии. Используемые 
для осциллографией записи фотокомплекгы типа -НО имеют ре- 
кордную в фотографии светочувствительность — 10030 ед. А5А. 

В аэрофотоеммке и в космических исследованиях находя? 
применение материалы «Би.ѵат» фирмы «Кодок». Митсрнал-пріі- 
синяк из комплекта «Бнмаг» имеет гидрофильный полимерный 
слой с центрами физического проявления, который пропитывается 
а прояаляшце-фиксіфуіощем рястпоре Подготовленный таким об- 
разом материал хранят при низкой температуре (обычно в холо- 
дильнике). После экспонирования светочувствительною материала 

и обработки его в контакте с материалом-приемником в последнем 

может быть получено позитивное изображение е разрешающей 
способностью до 100 им-'. Продолжительность оОрабоіки в про- 
цессе «Піімаі» при высоких температурах может составлять 10 с. 

Одним из крупнейших достижений п облает фотографии яп- 
ляпся создание цветного односгупенного процесса. Первый про- 
мышленный цистной комплект фотоматериалов, основанный ил 
принципе односгупенного диффузионного процесса, был выпушен 
фирмой «ІІолароял» в !«>3 г. В этом прогресс для образования 
красителя используются вещества, сочетающие свойства красите- 
лей и проявляющих веществ (Кр-ПВ). Эго обычно производные 
пмрохпиояа. несущие заместители с желтой. пурпурной или г.- 

/у г 5оГі скраскоГі. Эти вещества вводятся о отдельные слои, ряепо- 
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ТаЗ.тца 1$. Основные харштсрпстняи фэтокоипдеигов чсрпо-Сслого одяоступспчого процесса фирмы «Подаровд» 
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ложемныс соответственно пол сннечувствигелыіыи, зелсночу ветви* 
тельным и краспочувсгвителыіыы слоями. Схема цветной много- 
слойной системы для получения цветных изображений методом 
диффузионного переноса показана на рис. 35. После экспониро- 
вания негативного материала проіпводигся ого обработка в кон- 
такте с материалом -приемником о вязком обрабатывающем рас- 
творе, содержащей загущающее вещество, щелочь, краситель-про- 
явитель. анти вуали руюшее вещество и др. В эмульсионных слоях 
негативного материала на экспонированных участках происходит 
следующая реакция; 
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2-Кр 
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где 



-Кг 


— ірлсіггль-прэітоитс.ть, обллдоюшаЛ иодіміжіиліыѵ, 


2-Кр 


-- окіелекиая форма красіітсля-проіоіігеля. грііобретлмгаят 
враодннжіюсть в результате взымодейетпіы с желанно* 
імульсікжиого слои; 

2— гр>»п»,еппзыв<і*лияя Крааііыьс пракпмтелсм; ОІ Г — щелочь 


В результате этой реакции краситель-проявитель восстанавли- 
вает галогенид серебра в соответствующем эмульсионном слое н 
связывается на экспонированных участках этого слоя, а на не- 
экспонированных участках диффундирует через слои негативного 
материала и обрабатывающего раствора н попадает п ыагериал- 
пріхиник. 3 матсривлс-присиннке содержатся вещества, нейтра- 
лизующие щелочь (попадающую из обрабатывающего раствора).! 
и - связывающие (закрепляющие) диффундирующий краситель. 
Таким образом красители-проявители окааыпаюгеп в материале- 
приемнике в количестве, обратно пропорциональном величине 
экспозиции, и формируют в ней цветное позитивное изображение. 
Полученное изображенію не требует стабилизации. Продолжи- 
тельность цветной диффузионной обработки составляет I мин. 
Светочувствительность цветного фотокомплекта вышеописанного 
типа — 75 од. Х$А. 

По это нс единственное решение проблемы быстрого получе- 
ния цветы* изображений. Одним из наиболее популярных за 
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рубежом является фотокомімект 5Х-7І). который фирма «Пола- 
роид» впервые выпустила из рынок в 1972 г. и который в ре- 
кламных сообщениях был назван «совершенным олносту пенным 
процессом». Масле экспонирования из специального фотоаппарата 
выходят совмещенные - негативный и позитивный материалы, ко- 
торые используются в виде такого «сэндвича» и не требуют ни 
разделения, ни какой-либо другой дополни тельной обработки. Сам 
принцип формирования цветного изображения з этих материалах 
и целом подобен описанному выше. Цвет здесь также образуется 
благодаря диффузии и матсриал-присшшк красителсй-лроявіііе- 
лен. однако последние характеризуются наличием комплексов 
хрома или меди. Схема получения цветных изображений в «со- 
вершенном одііоступсином процессе* представлена на рис. 36. 
Совмещенные в процессе диффузионного переноса негативный 
материал и материал-приемник, как уже упоминалось, остаются 
п таком положени:і. и наблюдатель рассматривает полученное 
позитивное изображение скоозь прозрачную пэдлохспу материала- 
приемника. Поскольку комплект материалов экспонируют н рас- 
сматривают с одной стороны, фотографический аппарат содержит 
обращающую оптическую систему для получения иравплыюго 
фотографического изображения. Пос.-.с извлечения из аппарата 
совмещенных материалов изображение «допроявляется» на свету. 
Допроиплеиие включает два основных процесса: диффузию и за- 
крепление о материал с-грисмпи кс красителей проявителей нобче- 
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ивсчквліііс индикаторных красителей и обрабатывающем раегьо- 
рс. Эти процессы длится около 2 мни. Индикаторные красители 
предотвращают лас ветку фотографического материала п иачаль- 
ной стадии дпффузнониой обработки. но обесцвечиваются по 
мере нейтрализации щелочи. Содержащаяся в обрабатывающем 
растворе двуокись титана препятствует засветке фотографическо- 
го слоя н процессе обработки, г служит отражающим экраном, ня 
фойе которого рассматривается готоаое позитивное изображение. 

О настоящее время уже не только «Полароид», ко п фирма 
«Кодак» выпускает комплекты фотоматериалов и аппаратуру для 
цветного одностугенного процесса. По-виднмоыу. этот процесс 
будет находить все более широкое применение о различных сфе- 
рах регистрации информации. 

7.4. Фотогрэфичоскяо еизтекы с мясгвсгаднйиілч 
усиленном 

В настоящее время существует большое кол а мест ао различных 
бсссерсбряиых светочувствительных сист?ѵ. например, діизотнпня, 
электрофотография, термография и др. Подробнее о них можно 
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ирочеегь в стати: Л. Б. Крлшого-Адиони «Серебряная к бессс- 
рсбряная фотография» (Сов. фото. 1962, Л* !2. с. -10 и 1983. Л? I. 
с. 40). 

Вес же по прежнему ведущую роль во многих областях фото- 
графии сохраняют традиционные іалогсніідосеребряные фотогра- 
фические материалы. Объясняется эго прежде всего их высокой 
свегочунствитеяі.нпстыо и хороши ии градационными свойствами. 

Однако нередко возникает задача достижения еще Солсе вы- 
соких, чем ни существующих фотоматериалах, значений светочув- 
ствительности и контраста. С другой стороны, острый дефицит 
серебра па мировом рынке заставляет исследователей изыскивать 
пути снижения содержания этого металла в фотографических ма- 
териалах. Эти обстоятельства являются причиной того, что одно 
из основных направлений работ в области современной фотогра- 
фии сыпано с созданием комбинированіи.» светочувствительных 
систем. Обычно светочувствительные материалы о таких системах 
содержат сравчі.телыіо небольшое количество галогенида сереб- 
ра. обеспечивающего необходимый уровень светочувствительности, 
а о процессе хнмпко-фэтографическон обработки помимо пропи- 
ленного серебряного изображеніи полуіаюг дополи итслапо одно 
или несколько изображений ні красителей, неблагородных метал- 
лов пли других визуализирующих средств. Это позволяет полу- 
чить высокие значения оптической плотности и контраста. По- 
скольку сам процесс проявления скрытого изображении представ- 
ляет собой усиление, то в данном случае мы имеем две пли более 
стадий усиления. Поэтому рассматриваемые светочувствительные 
системы получили нянчите фотографических систем с многоста- 
дийным усилением. 

Основной характеристикой такой системы является коэффици- 
ент усиления Ку. представляющий собой отношение оптической 
плотности усиленного изображения к оптической плотности соот- 
ветствующего исходного серебряного изображения. 

Весьма важным параметром катается также коэффициент, 
характеризующий уменьшение содержания серебра: 

Кс = Сі/Суа 

тле С'с - содержат!* серс&рз в ф ото г р і фи чсс< о ѵі матсфіплс. предназначенію* 
лдя тгадішпоішпо сбрпоотк*; С„ — содержание ссрсСрп (как прави.гс п че- 
ско/ью різ м.-іыпч) и фщограрічссиои материал*. прсднззнічсниои для про. 
цессз усиления. 

Значение Кг определяется при условии, что обе системы обес- 
печивают практически идентичные сенситометрические показатели 
(спето'іуигтяителі.ность. коэффициент контрастности и др.). 

Наиболее перспективны фотографические системы, вторам ста- 
дия усиления в которых осуществляется красителями или небла- 
городными металлами. Ргссмогрнм некоторые из них. 

Ій основе одной из светочувствительных систем с усиленном 
красителями лежпт прннг.ип ішетпого проявления. Б процессе 
п роя зле и ия галоши а серебра нарядус металлическим серебром 
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Р«с Я. Хярмконегнтие «гхи-к іиіѵкмаіі 
іихоліого срэрЛо»мягп: з— <гю'*іт*тя* 
п«го іііобрик«іііи аа крася геля: 1— красосм- 
серебрянаго 

возникают продукты окисления про* 
являющего вещества, взанмодеііетву* 
юшіе с цветными компонентами с 
образованием красителей {подробнее 
см. о главе С). Отличие от описанного 
выше процесса проявления цветных 
многослойных ^огоматерналсв за- 
•люіостся прежде пссго п том, что фотографические системы с 
многостадийным усилением предполагают получение не только 
цветных, но и монохромных (одноцветных) изображений. Поэто- 
му химико-фотографическая обработка в последнем случае обыч- 
но упрощается за счет исключения процесса удаления серебра 
(если желательно полностью извлечь из фотографического мате- 
риала серебро, используются атбеливаюіце-фнкенрующііе раство- 
ры). На рис. 37 показаны характеристические кривые исходного 
серебряного, а также усиленных истодом цветного проявления 
изображеній. 

Коэффициент усиления в этой системе может достигать уровня 
К г — 10 Ч- 15. Эти значения, кок и приводимые в дальнейшем, по- 
лучены в модельных условиях и характеризуют предельные воз* 
можноспі системы. Значение Л, можно существенно повысить, 
если вводить цветную компоненту в проявляющий раствор и пос- 
ле вышеуказанной обработки повторять многократно операции 
окисления серебрянаго изображения, промывки, цветного прояв- 
ления. промывки, окисления серебряного изображения к т. д. 
Однако это приводит к значительному усложнению обработки, 
уменьшению стабильности проявляющего раствора п возрастанию 
вуали. Поэтому и большинстве случаев более целесообразным 
г, называется вводить з светочувствительный слой закрепленные 
компоненты (неднффупдирующие или гидрофобные). В такой си- 
стеме химико-фотографическая обработка ни по числу операций, 
ни по их продолжительности нс уступает традиционной обработ- 
ке. тогда как содержание серебра в фотографическом материале 
может быть снижено в несколько роз (/(с — 2 -ь 10). 

Можно назвать несколько при иеров практической реализация 
фотографических систем с многостадийным усилением, основан- 
ных на применении фотографических материалов с закрепленны- 
ми компонентами в сочетании с цветным проявлением. Так, фир- 
ма «И ль форд» выпустила па рынок и широко разрекламировала 
негативную фотопленку ХР-1. Эта фотопленка имеет светочувст- 
вительность 400 ед. А$А, однако по качеству изображения (н в 
первую очередь по зернистости) она нс уступает черно-белой фо- 
топленке обычного типа с уровней светочувствительности 
125 ед. А5А. Ь результате химико-фотографической обработки, 
включающей операции цветного прояатсііня, остановки проявле- 
но 



пня. отбелмваішя-фякенроваііня л промывки, получается изобра- 
жение черно-коричневою цвета. Фотопленка ХР-1 рекомендована 
для использования в профессиональной и любительской практике, 
в астрономии. В зависимости от того, производятся лв отбели- 
вание серебре при обработке или используется красочно-ссрсбря- 

ное изображение, на этой фотопленке могут быть получены изо- 
бражения различного контраста. 

Подобного типа фотопленку выпустила фирма «Лгфа-Геверт» 
((фотопленка «Агфа Верно/Хі2>). Гіа этой же принципе ссяо- 
вана и другая фотопленка фирмы «Агфа-Геверт» — «Меди трон». 


Г аОл/^а 25. Сгнс*т«ѵетріч>екііс и эісітлѵ'лтлцно.-іныг хнрактерисіпхн 
фототріфнчеткгх Оумог «Осшіллографііаи» 
и •Осцял.іографшв Л1С» 
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Фотопленка «Меди хром», предназначенная для ренггонографин. 
получила высокую оценку потребителей. 

Іі Советском Союзе выпускается фотографическая бумага 
о малый содержанием серебра, предназначенная для записи 
с экранов светолучевых оецнллогрлфоа («Осциллографиях МС»). 
Эго фотобумага с цветными недііффупднруіощнміі компонентами 
содержит и несколько раз меньше галогенида серебра, чем обыч- 
ная фотографическая бумага того же назначения. Однако но сен- 
ситометрическим показателям н максимальной скорости записи 
на с веголучевом осциллографе Н 117/1 оба материала находится 
на одном уровне (табл. 26). Уменьшение содержания галогенида 
серебра позволяет сократить продолжительность операций фііксн- 

Й нация и проммяки. Это особенно существенно при обработке 
льшого число осциллограмм. Рскомснлаціін по продолжитель- 
ности обработки также даны в табл. 26. 

Увеличение скорости химико-фотографической обработки окя- 
вывается еще более эффективным при повышении температуры, 
•по делает новую фотобумагу особенно перспективной в процессе 
машинной обработки осциллограмм. 

Фотографическая бумага «Осциллография я МС» была испы- 
тана и показала хорошие результаты записи на различных сое- 
нолучеліх осциллографах при регистрации самых разнообразных 
процессов, включая получение кардиограмм и работу из полевой 
Сейсморазведочной аппаратуре, 
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в другой фотографической системе, основанной на усилении 
красителем, серебро изображения используется в качестве хата- 
лизагора образования окрашенных продуктов. В общем случае 
этот метод включает следующие операции: 

11 черно-белое проявление; 

2) фиксирование; 

3| промывка; 

41 усиление з растаоре, содержащем окислитель а вещества, 
которые в присутствии серебра н окисліпеля подвергаются лре- 
вращеипям с образованием краенголя; 

5) промывка. 

Первые три операции практически ничем не отличаются от 

тех, что приняты в традиционной обработке. 

В процессе усиления на поверхности серебра происходит окис- 
ление содержащихся п системе ароматических соединений с обра- 
зованием красителя. Поскольку этот процесс носит каталитиче- 
ский характер, небольших количеств серебра достаточно для 
получения высоких значений оптической плотности. Предельные 
значения К> и К, в этой системе могут достигать 10-10*. По- 
добный процесс может найти применение при создании цветных 
многослойных, рентгенографических и других материален с пре- 
дельно малым содержанием серебра и методик их хниико-фото- 
графической обработки. 

Гетерогенно- каталитические реакции дожат также п основе 
процесса усиления серебряных изображений неблагородными ме- 
таллами. В этом случае фотографический моіернал после экспо- 
ннроппиин подвергается следующим основным операциям: 

1 ) черно-белое проявление; 

2 ) фиксирование; 

3) промывка; 

4) активация; 

5) бсессрсбряиос физическое проязхенир; 

0) промывка. 

Операция активации состоит в обработке сереорялого изобра- 
жения окислителями с целью повышения каталитической актив- 
ности серебра. Основные компоненты бессеребрииых физический 
проявителей — энергичный восстановитель и сачь (или комплекс)! 
неблагородного металла. Например, весьма эффективны физиче- 
ские проявители на основе соли никеля и пілразннборана 
!ЧМІ,-ВИч или соли меди н боргнлріідз натрии КаВіІ,. В про- 
цессе физического проявления происходит адсорбция этих сое ди- 
не,,, Г, на серебро, а затем тсторогеішо-кгталнгіічсская реакция 
восстановления неблагородных металлоп и их осаждение на пер- 
вичном серебряном изображении. Каи и о рассмотренном выше 
случае, предельные величины /(, и Д' с = 10 -* 10'. Применение 
фотографических систем с усилением неблагородными металлами 
рекомендуется как для создании черно белых фотографических 
пленок и бумаг с предельно малым содержанием серебра, таи и 
для получения офсетных форм. 
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Вторая стадия усиления может осуществляться но только не- 
благородными металлами, во и серебром. Этот истод может ис- 
пользоваться в некоторых специальных случаях. Рассмотрим два 
примера такого усиления. 

Перныіі вариант использует принцип диффузионного переноса. 
Фотографический материал с уменьшенным содержа и пси серебра 
подвергается обработке по следующей схеме: 

1 ) черно-белое пропшіение; 

2 фиксированно; 

3 промывка; 

4 активация серебряного изображения; 

5 диффузионная обработка яктнпирояяниого серебряного 
изображения о контакте с проявляюіцс-фпкспрующим расівороч 
и неэкспонированным инзкочувствительяим гпдогешідоссрсОряньш 
материалом. 

В результате диффузионной обработки (рис. 38) комплексные 
соединенна серебра, образующиеся в неэкспонированном іалоіе- 
нидоссрсбряпом материале, диффундируют з проявленный фото- 
графический слой, где иогстйНоВЛііваются на активированном 
серебре. Таким образом, на первичном серебряном изображении 
осаждается вторичное, харпктернэуюшсссч высокой кроющей спо- 
собностью (т. е. отношением оттеской плотности изображении 
к коііиентряніін серебра). Это позволяет уменьшить содержанію 
серебра в фотографическом материале в 5 10 раз при сохране- 
нии необходимых фотографических показателей. 

Другой метод усиления серебром, который может быт», исполь- 
зован з фотографических системах с многостадийный усилением, 
основан на применении «сухой» термической обработки. За ру- 
бежом эта система получила название «процесс с сухим сереб- 
ром». Сущность данного пропесчм состоит п том. что спогочѵв- 
ств и тельное псшество состоит из мнкропристаллоо галогенида 
серебра и серебряных солей органических кислот (обычно стеари- 
новой или Оегеновой). Изготовление светочувствительной компо. 
ЗІШЯН. п которой в качестве связующего обычно используются 
лоліівішллбутираль или гіолнвнішлоцегпт, производится в среде 

органических растворителей. В состав полученного на основе такой 
композиции светочувствительного слоя вводятся проявляющее 
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вгшество. стабилизатор и другие добавки. Обработка произ- 
водится нагреванием до 40— 160*0 а течение 0.5—20 с. При 
этом происходит расплавление серебряной соли органической 
кислоты и восстану алімше ионов серебра ил расплава па центрах 
сг рытого изображения. Поскольку центры скрытого изображения 
іЬормирѵются и галогениде серебра, урон.чіь обшей и спектраль- 
ной светочувствительности материалов в «процессе е сухим сереб- 
ро.ѵ» близок к соотастстауюшии характеристикам обычних га- 
лагеіжлосе[Ч‘бряиь'х материалов. 13 то же время расход серебра 
в таких материалах значительно сохранит по сравнению с ана- 
логичными традиционными материалами (в 2—3 раза). Основное 
чостоиіістзо системы с термическим проявлением заключается 
и быстрой обработке, что делает такие матеріалы особенно пер- 
спективными II тех случаях, когда требуется оперативная заігсі. 
информации. Фирма (США) выпускает целый ассортимент 
'гермупроявлясмкх фотоматериалов и аппаратуру для их обра- 
ботки. 

Перечисленные выше системы но исчерпывают неех возмож- 
ны* методов усиления серебряных изображений. Можно упомя- 
нуть способы усиления газообразными продуктами (за счет раз- 
ложения перекиси водорода на поверхности проявленного серебра 
« образования пузырьков кислорода в результате термической 
обработки), окрашенными полимерными продуктами (получеины- 
:іж п результате радикальной полимеризации). 

Следует также напомнить, что в рапрде 6.7 били приведены 
некоторые сведения о хиной -тиосульфатных, хромовых, кобальто- 
вых и других усилителях. Однако существует ряд отличий этих 
г. подобных нм’, уже ставших традиционными, усилителей от рас- 
сматриваемых в данном разделе систем. Прежде всего традици- 
онно известные усилители применяются исключительно для ис- 
правлении слабых фотографических изображений. В то же время 
фотографические системы с многостадийным усилением предпола- 
гают создание и прииеіиміие специальны* фотографических мате- 
риалов, отличающихся обычно уменьшенный содержанием гало, 
генида серебра н некоторыми другмии іійрамсграѵш (иопрнмер, 
наличием инетпих компонент). Кроме того, традиционные усили- 
тели в большинстве случяеп характеризуются ерввчіггелыіо ма- 
лым коэффициентом усиления (/<» < 2), 

В целой следѵег отметить, что обилие публикаций в реклам- 
ной. патентной ‘ и периодической литературе свидетельствует 
о перспективности (фотографических систем с мпогостаднГпшм уси- 
лен кем. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итак, книга окончена. Кокой оно получилась, судить не нам. Но 
какой бы она им была, одно, вероятно, читатель заметил: мы 
все время старались выявить, так сказать, интимную, внутрен- 
нюю сторону фотографического процесса, существо тех хнинчс* 
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СЫ1Х н физических явлений в отдельном микрокристалле я 
в эмульсин в целом, которые определяют возможность осушестэпть 
фотографический процесс, получить сначала скрытое, о затем и 
видимое изображение. Вероятно, читатель замены также, что но 
ходу изложения нам не раз пришлось коснуться унякялышх 
свойств галогенидов серебра. Каждое из них, правда, встречается 
и у других ісіцсстп. чаще с более слабой степени, но сочетание 
таких свойств и в таких соотношениях бесспорно уникально. 

Вот они. эти свойства: высокая ионная теміюв.ія проводи- 
мость, причем (это очень важно) только катионная; высокая фо- 
топроводимость. причем преимущественно электронная, т. с. свя- 
занная с движением зарядов, но знаку противоположных 
подвижным катионам; концентрирование в немногих местях и 
высокая стабильность образующихся части фзтолктитсского ме- 
талла. причем то II другое в немалой степени обусловлено пред* 
на меренным и эффективным созданнеи примесных части г воз- 
растанием стаоіпыіоспі с каждым новым а томом, добавляемым 
к ЭТИ ѵ ЧйСТішаѵ; исключительно пыеоыя катдлитическея лкгнв- 
іі ость чостиц фотолтічсского металла но оіношенню к реакции 
восстановлении галогенидов серебра до металла. Последнее свой- 
ство— наиболее редкое из перечисленных и приводит к получе- 
нію серебра с коэффициентом усиления до ыи.тлнарлоп раз, т. с. 
на один поглощенный квант приходится а конечно* счете до не- 
сколиях миллиардов ато.ѵш серебра; такого коэффициента 
усиления действия света ни у каких других вошестп и реакций 
пока не найдено. 

Полетать галогеішдам серебра и другой компонент фотоэмуль- 
сии желатин*: сс свойств столь же уннкалыіьі, а особенно 
им. что удивительно согласуются с «потребностями» галогенидов 
серебра в эмульсии. Напомним оспопные из этих свойств: способ- 
ность предотвращать слипанію міікрскристаллоа, что позволяет 
каждому из них действовать при экспонировании по отдельности 
и тем создавать резкую границу между экспоітропаннымч и ко- 
экспоня розпіійыѵи участками фотом .по риал а; присутствие а жс- 
лвтиіге малых примесей, способных реагировать с ‘ ііоверхііоегі ю 
міікрокристгллоіі галогенида серебра и создавать на них примес- 
ные частицы, в дальнейшем концентрирующие на себе фотолятн- 
чсс\ое серебро. вместо того чтобы позволить ему респиліпьсп 
(как это происходит с галогеном); способность связывать гязооб- 
Р-знии галоген, выделяющийся под действием света одновременно 
серебром и могушнГі это серебро вновь прревеегк я галогенид 
уничтожить основной результат фотохимической гсакики), 
ГКП зГй" “Г ЗТЬ - П<тоМ - чтатс.тг, теперь нс удивится фразе, 
„Л ‘ ” Л начале книги, что аналоге комОинацен из галогени- 
" в ^ ОЗІІ,І '' :ОМ будущем не предвидится. Конечно, 
гнпі К - ‘ К,СЯ П0ЧВЛРШ,Р принципиально иного процессе, но по- 
етвпо™! ЛО ,фосто за Ф>исироііать непосредственное воздсГі- 
ж!!!' > СИ1НТ| * ,го в миллиарды раз, и обеспечить вы- 
Ф ет «П>*фнчвские и эксплуатационные показатели системы. 



надежды на полную замену галогенида серебра невелики. Пер- 
спективным представляется сокращение расхода серебра посред- 
ством создания малоссребрнных фотоматериалов и процессов их 
обработки, основанных на усилении слабых серебряных изображе- 
ний. Такие матери пли уже появились, и сфера их применении 
Судет расширяться, поэтому мм в разделе 7.4 уделили г.м вни- 
мание. . 

Но и а лоеоре браные фотоматериалы все равно являотся гало* 
гсііндоссребряішии. Таким образом, еще очень долго фотолюби- 
телям предстоит работать с галогенидосеребрян ымн фотоматериа- 
лами. Л коль скоро это так. то полезно понять основные механизмы, 
определяющие получение изображений ня таких материала*, на- 
учиться судитъ о результатах и применять тс или и вис приемы, 
понимая сущность происходящих процессов. Поэтому авторы, от- 
нюдь не пренебрегая практическими советами, сосредоточили вни- 
мание читателя на физико-химических аспектах фотографического 
процесса и будут роди, если читатель воспримет этот подход 
и применит его в своей практике. 
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. Врирояо*и$ I. ОСШДСІМЕ СЕРЕБРА 

Только тегт» галоген на." серебро. «іт-ржлдіегося в фотоматеріала*. расходит- 
ся но Цормярэпаііис аэобряжсііия. Нпприиср, при использованіе! фотобумаг я 
фоіопдастиікж только 2о‘!і содержаксгсся а »г»Х материалах серібря «частот 
и ю<.б]'лжснііі. в при сбработке кіглюіід фото і л емок — около 10'., Зоі 
остальное серебро верехолнг » оброСптизоюіаііс растворы. о первую очередь 
ь фиксирующий, — это лишит, чю из исгаі іпіюЛ фотопленка 0О';'„ всею содержи- 
шгикз в эмульсин серебра переходит » раствор. Запетые кодгмссгва ■оѵг- 
лстссов серебра могут макоіілиоатКі » псрп« (еослс фиксирования) прочыв- 
них гюдва. Поэтому выделите серебра г» использованных фппгируюшх рас- 
творов к ікрііых промишіых вод, особе ню і» уелэммх массово.» обработки, 
приобретает большое значение. 

Следует отмсгнгь. что во всем мире ведутся работы но гохсху новых II 
уоопершеіигтвеввнви) старых методов регенерации серебра. Например. регем- 
ріція серебра »з ОГбелигиюше-фіжсируоших раствсров, и которые производит- 
С* обработка наетіеад фоіомтрналоо. проводится с помоізьо ыетал.нтчссііосо 
железа. Эффективное ідыечсіие серебра оОсоісіші.-.-тсн при испоию.із::і:і 
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борпирнд» натрия. Эго вшегтао мкстагаплишет соединения серебра до ме- 
таллического серебра. При этом поспите имеет более высокую степень чисто, 
ту. чем при других иетазак регенерации Метод основании» но прііѵеіеіиіи 
яішснсоАмекинх сипл, ме обеепечшает тлю» чистоты пиделяемого серебрэ. но 
яолясгся простим к недорогим Особенно перспективно (судя по глтшгтииів 
данный) ясіо.зыміяик- нмюобнеѵпых смол, получен них модификаций почв- 
пни №10 Пего спирт фсии.ггіомоченішоГі Предлагается тяѵжо для извлечения «- 
ребра ні ясттыонаипл растяорси іюдіш. о них протеолитические ферменты. 
Созданы ввтоиатичл-к.1* оіетеми электролитической регенерации серебра. Фир- 
на «Пснтрэн» рекламирует установку для электролитической регенеріыиіі сереб- 
ра и, иеіоаьтоваіііых фікспууюідік ріегооров с выходом серебра 99.9% л 
Степенью »гс чнетоти 95—98%. Число публикаций, воспмшнііих этому ьопросу. 
но умиімііэетсч. 

3 целом кожжо констатировать, что гредіріішіѵоютоі болп.шік усилив дли 
ооторато дефнцитеого металла Піпрнмср, в вастониис оремн в США віыорат 
есрсбра іи рсгсмсваиш преаиш.-сг ею добычу л сосполнет ежегодно около 
1800 г - Д-’п резиеии» задаю іолрша серебра в ішвсЛ страяе необходимы уси- 
ліи кап предпринжй, іімешишл дедо с обрзОоікой фэго.ѵаіерііа.ззв, тая л Ьою- 
любтлеА. 

Выделение серебра из отрабікаіныя растоорсо п домаыніи ус-заонях али 
в небольшой леборатарян может быть осуцсствлсио рззаичнмѵн яетоданн. 
І’гссиотрим иссмыіыю ііоіібд.ісс вакныя. 

Сулсфндиоі ссвждениа 

Ося «Денис серебра а виде сульфида серебра ооіеоміо па оіень ѵа.ю.і рпгіво- 
римастн еулфііди серебра, что обеспечивает полноту осомдснии. Оаждснім 
ііроюподитсв путем добавленив п отрабетшіноиу фиксажу 5— 10%*»о.о рас- 
твора сульфида натрнп <»'з расчета I і ?.*а ; 5 на Іг Л } ; в растворе). Процесс 
осаждмі.и сульфида серебра обычно длвтся охам суток. Рекомсидѵетси ікрио- 
'діыескн перемешивать раствор. Через сутки проасрнют пол вот у осаждении суль. 
фида серебря. Дли этого о стсхлянпую пробирку из емкости с отстоявшимся 
.растаорОМ имнвамг б ІО нл расгоора п добаіыкюг тахос же іоличсѵізо 5%- 

К о рястоора N0.5. Ес-'и сульфид серебря осадиася ладностью, раствор 0 ста- 
•і грезрптным. I Івнроі ив. черный осадок сэидсісльсгеует о наличии в рас- 
творе сосдінісііиП серебра 5 ікклеаисм случае а ргсівор аобизлиют новую 
зорцнр, рве мора сульфида пятрхя и ыюнь очізнааюг. Когда отаждонік суль- 
фид* серебра будет завершено, рветоор слинают. Для вакоа.кння «тсбпз ей- 
копь ЭВВО.ТИПЮТ Ііэвзй порціей раствора к процесс повторяют. После у— I цнк- 
ЛОп оеазідеіпія някымиіипГкк осадок ок| и.-.ыроииьаюі, яысушиоагот II в та- 
яо,і виде отпрівінют дли двльясішсй иерерабоікіі. 


Злактрэлятичсское осозедскив 

Элрктрадиттеекоа сссмсасіиіт серебри из фиисярукших гаегюэоо и нримип- 
Іих вв -' се нова по на всссгеиовдсаті пена Д|‘ злектраіюшиі телом I 

Л Г+С - — ^ А* 

в Р ат °Р« присутствуют благодір* діхсоиіиц.н піссульфдтнг. 
коиялсксоз. Вслсдствіс тепрепппного восстатомеіінв нміов Аі>‘ 
.. . п С, °І°»У »и огразоаиин. Наряду с посстановлоиііиі иояа Ар*- 

ин.раи Гъцд^Гргщшш: В0ССГ “ 0,ивв " в Г " 5СУ '’ Ь4п7а ао с > л «Ф»га 

Ка*5*0, зе* \л,50 4 +8 
5 +2е- —ь 5'- 
& ! - 4 - 2 А 8 - — * А в, 5 



Такны обряіоя, продето погетюплсніія Я і_ конкурирует г процессом п-е- 
с'.чоол.чііи Ад*, и вто обстоатсдьетіо определяет технологію влеггро.іитите- 
вого осаждены. Для юлу'іечна ори Мсптратіае хста.іличосхОго серебра ре- 
комендуется ьподаг. а рзстпср сулафшг натрия, поддтржгаоть ниакаА уровень 
рН. прополите антоіг і яное порви ошнвапио раствора. В некоторых случаях при 
про>еі‘>*ііі электролиза не стремится получил, на катоде только металлическое 
серебро, а иппльдучот осадок из смеси серебра и сулифтді «сребра. 

МоечовсісгП зз под вторХчзых драгоцеяпич металлов првиаводііт аппараты 
Л' 1 п М-2 дчі осуществления ілектралізі. В них прайсе: >лмнролипя прояо- 
дятел до і кипою выделения ссревр. іи ріетоарз. Ниже приводятся некоторые 
дарактеріктиіііі аттх аапіратаі: 



мл 

м» 

Ола тока, Л 

ІЯ-20 

7-10 

Напряжение, В 

0-0 

Я-0 

Емкости з.іскіро.і>аьыл ванн, д 

50 

15 

Производи хльноегь, і се(ѵбра/ч 

5С-00 

25-30 


Ослкденіа оірвбра цнііковей пылим 

В отработанные фиксирующие растосри и первые громившіе воли добав- 
ляют металлическую иіяковую пыль |иэ расчета 1 г о м I г Ад). Раствор 
с иіпіковоі з гальке пергмеинаают іс ааепсс 2—3 рвэ п сутки. Псстепсішо серебро 
из раствора переходт в осадок Полноту оеаінлеаиі серебра ііро.срикы после 
I 2 сую» пиетііппаііик Если серебро сие ирис утст пуст о растворе, процесс 
обрібаткн продолжают с добавленной цопай порции «івікооой пили. После 
во.іаою скаидеиня серебра раствор через фильтр слипают а стопи. Для иакон- 
лепеп серебра п ссалі.с ироіссс повторяют в тоі ікс емкости с и с пой порціей 
раствора. После 3 I спилов сеаждсііич накэппвшиЛся осадок отфітльтроии- 
о' юг, писушиоают и огпраалпют для далыіеЛисф псрсробопя. 

выг»р»в«иив 

Егля колгчеотпо отработлиіых фггкгпрукших рпстплров иоін.ѵнггммвт п о?. 
Отствуют условия дли пслкяеиня серебро уіэ'пннчѵн пипе погодами. рее. 
поры хп-ут быть поліеріпуты го.інаму пипарігкиио п чета одических или 
кераинчсскнх сосудах до образованна еуанс соедіиешіЛ серебра. 

Осаждение п)оявітоцим ріетоорім 

Олин и» наиболее простыл «посвбов осажденія основан на использовании гид- 
рохвиоіюазі о иди кѵіол-ііілрохиноиоиаіо ароныііслсіі. Для ото» цели можно 
ирнхенши сгерис отработанные проіізляюшне растворы, которые смешиваю» 
п рапном соотношеніи і фикянруошмм растворами К этоі смеси жібаимот 
едкий илтр или соду (2—3 г на I л смссн). После іісрсиишниіиія раствору 
дгюі зтсіѵяіьсн п течение суток. :атсх освстлпніый раствор сдмодід с ссоді.а. 
Емкости с осадком аміолвяіл «опоі поршкЛ «ясен и ароцссс повторяют. 


Выше уже оіметатсси. иго целесообразно шв.іекап серебро нс толжо из 
фиксирующих растворил, но я ін» «ервых ірамывимх вод. Чтобы унсаиынгь 
потер» сеч-5 [и, иериук» промывку отфіисяршаіших опк»»гкои рекомендуется 
проводит і. непроточной поде при соотношении количеств воды ». расточу, 
о котором фиксировались отвечатки, разив» 2: 1. 

Первая проиі.пиаи надо, предназначенная дли идвлечепгя серебра м» нес, 
слипается олиовреясино с отработанныя фиксирующие раствором. 

Эффект іиноеіь промывка и ішірогочной иоде повышается при добавлении 
к ней уксусной кислот к до кошентраинн приблизительно і '>*. 

Извлекать серебро следует и из раствори». и которые провзводіиось от- 
белновнве обращаемых фопхрафшсски мзтериальо. С таких рктиорок ссрсб- 
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к “ » Раоазрснімм юле т.ік в я виде «иігмониимо «б. 
рмукщегая ссідхл Для миелмия «ребра в распору добавляют хловкетиА 
ЯГ?** 'п?^ а 2 Л Г , Р ” а .°ЛЛ 0 80-ККГ'С Серебро .юлелити и ИМДО 'белых 
нііазюг'іі ^ Бьсишісапг 6 °* ХЛ1р|,д “П* 6 **»- Пмучпимй осадок П тфи.тьт,ю. 


Втпоп сообщаем, нто серебряный шлам ариішиает МпскоаекиГ. 

МЕЖИ" мтлтоо. Адрес ля иода: 141160. г. щ,.„ сао Мсв - 
цовсксп огласи», у.», Дтреччав. КВа. 

„„-'-.’Л Т е .И!“! Л0М1 н 0!Х5ДО “ ірагсиеиных ивталяов от прадпрнятиА еу. 
щсстиуст сікиналыісе юлохмік япятретм . 

!' с,гсиг ‘ сі1ь моли го ух язвя том у адресу «.мыми'ов- 

0ГЭ Г 13 ■ ГС : С ««Я' 1 ”«СГві. чтобы ОНИ ПОСТУ.,,- 

. 13 ,<5 * б Р" Посыл,- СЗІКІ на маю шли доджей быть хпроцо'.-и- 

сулен. Опили должны бить упакованы п тару, «отоплі обеспечиогст >х со- 
драівюсгз при трачслортпроисс Не допускается гаюшиааин; отходов, ныаюшх 
ряв.тнмге солержіінс дрлгошніого ѵсгллл,. кіпріп-.,, ш.ммо», пвлучсіпііх 

і*Ж',“хы*т“ е Т вЛ1Ѵ " Нг тсике сі.тіптвтѵ ІВЛВМ СЛИТОК. 

й п осину пуд из плохять топравоаптелкне* письмо • и *з уаатвть фамилии. 
*мя, отчосгпо, паепоргше адпимр (серия «омер. ном и когда видки подроб- 
иш д&маішінЛ адрес отпраапгсля. вид отходоі. их вч- (брутто и нетто). О аму 
кечи поенлін со шламом таооя уоедомдпет отправшелч прікмним актом. 
Из вркааишех отходен Орутся гробу. »ыи < лвйерзторпи оа.одв пре,<,- 
АНТСЯ анализ, из освовашін которого определяется «одержяви* ■ отходах се- 
Даіпис 4,ІЛ<1,,за вшкыпаіотса п іиоторт, котериА служит о<ноиии 
доху ментом для растет с фотолюбителем Оплата яротволитея но ѵетаюв- 
ШИОМ/ аджу' 11 ССРС(5п0 ‘ ^ Іеі,,ПІ перечиелпится почтеоим герсго.-.ои 'по тик- 

•-теаусг ПОМНИТЬ, «те Ііп вынонютіе яесх »ТІИ операций аеобходнм» 2— 
ЛЛЯ “«НП-іГ'ия пяеилки НмОсацимо к.кк« .четь а виду, чіо 
істнінге содержаніе «ребра в шлаие редко препілизот й5-:о%. 


П,иі О 0,ніе 2. ШИСВК НАИБОЛЕЕ ЧАСТО УПОМИНАЕМЫХ 
В КНИГЕ РЕАКТИВОВ (С СИНОНИМАМИ) 

-Т.йтаУ& 4в ’“' Л “ 0,Г *‘ ,Ш « И ’ —них амвдочіоУ. авпвсдыіИ 

“ 

Амидол • (І-гнврохси-?,4.дііаміііюбеиаол) 

Лыком ИЯ 

гидроксид N11,01 1 (ааіиаак а 0 дны{) 
карбсіит (ММ, ГО, ’ 

п1 Р , Г іЛ Г ц'нѴЦ , , ), , Я:0, (»и»1»жвеуяі4»т. вммопііі надсевиоквсдый) 

родагатд «Н.5СМ (ямиоішй редвниетыА) * ' 

СТЛЬфат (^Ні)аБОі (пмчогнА ссріюкіслиб) 
тоосульфвт (ХН,),5;0, ' 

хлорид МН.СІ (иммоний хтопнетыА) 

Бегаогрииол • ' 

Ьреіпкатсхпн сѵ. Пирокатехин 
Ьорнзи кислота Н,ВО, 

1 ідргжсидлмиіі 

ЧЛЦізт МШ! Н,Ѵ) ( 

_ х 'орнд ХНЛН-НСІ 

С « Й ' <0Н >' «п-дипирокегбетг..-) 

Вій* І п# Р* г “Арокоі«кпідлиміпу«с 3 снди КИСЛОТ., тароиснфснплглиці м) 
бвк.рбоііог ІчНСО, (під Р о«а;бзіит) 


13В 



Сих?омет КіГг-О, (лпхромат. кади* дв/хромсоокаслий) 

Сроиид КЗр (иаяий бромистый) 

пдро.спд КОН («Д*о* кади) 

поди д К1 (калп* подмети В) 

кирбочиг К.00, (кя.ійй углекислый. потыиі 

метлЛноу.-т.фііг Кд$.0» (днеудіфнт. гшросульфит) 

двулдмииМсіиП К.НРО, (підроортофосфаті 
пгривпгдііат КМпО, <«ял»й мартл іиеголитлнй) 
родвіаід К5СК (калий роданистый) 

^рр^»в^іи^'КіІРс( І СМіГі ,, Т" С, <^“ І,иа,,0 "('ІІ )Фм>раг. калий желмоемкром- 

ш ^'^жг,?«& он і<сн^оо< ) . 

^мюмвхзяиевыс Д!,(50«), К 1 5О,;24ІН0 <дл«мпт.спие. «дюпиивП-калай 
хр С оЖ«л?еа« Сг : (50,)іК : 50. 2.11,0 (хго-ояис. хром км. А сѵл.ф.т) 

Магния сульфат МцЗО.ТНтО імагіиА сернокислый крвсіидлвчеспій) 

"“ м'і.тлт ХаСІЦСОО (натрий уксуснокислый) 

бикарбонат ГчаНСО, (пдрокарвоііаі, соди >■»»»•") 
бисульфит \аН50, (миросульфи:) 
боргддриі КдВН, 
підромпп N10» (елиий натр) 

«$*«?&*» о^иый^СО, «натрий углекислый, «>*■> 
метаі'ювзт N180* 

нитрит \з*0, < иптриЛ язотистокчслідН 

лпумѵпііеішій N3:11^0. (пирхріофосфлг) 
тпекіаношенпый \д»РО* 

«уАфат Ч’*,50, • 1011,0 (натрій сернокислый) 

су.пФид Ка,5 (натрии сериістый) 

сѵлм)»т \’л,50і (натрий серннстокнсдыА) 

гммбомт N3.15,0:- 101 1.0 (яагрнй теграбсржиислыР. бурв) 

,4Х \1;:,5>іО»оНіО (натрий стриоиатиггокислый. пыкіеудьфнг) 

“^■да'шТЖЯ ІСІ ™ (СИ, СОСИ,) 
и«.і.акгі»мІ ИОСІССОНІ (СІЬССОХа). 

П.і«»м*иофс.ол • ( 1 ■ачню-1-іидроксиО.'іцод) 

Г!ам4«гиде»дппмнн ’ (Ыдііаѵчінобснзод) 

П.рпфпсми-'и.леш I (парзформ. ію.-дюмнисги.юх) 

Пироталлм ' ( 1.23-тригн.трікоібмзмІ 

іи, комал'кеоіі III) . 

у,«енпи к»х:гота СН.ПООН (тиовзя кислота) 

Урт.ідитр.т ГОНКО.), (урания азотнокислый) 

Аскидои • 1 1 -ф-иилЛ-пкррюдпдзн) 

«о Р «э.и.^п. Д <:Н,0 (муравьиный альдегид, мста.ші 

ЦГГОѴ* ‘Й^ІпЙфен.^идиімиі. * -а ишюднэгид пн или не 1 

ідпв 2 • (лиліи троксішвлиіряімиилліднаіт*, и пдиіопялпмроі.сиэтилиіш 

сульфит) 

дза 


ОГЛАВЛЕНМ* 


От латоров 

Вгглсвис . . , 

Г,ѵ>ав I. Фи.вичсоиг и линитсекк свойства і і;км гияд.іп серебра, важные 
дм флографів 

М. Крнсчиддячсскав решетка галогенидов серебра ... 

1 . 2 . зитктрсіпромідіюсть галогенидов серебоа ... . . . 

1.3. Неюторые сниичсскне свойства и роакіиіі галогенидов серебра 

Глсяа ?. Сяетчук-іинтгакмосіь іалоіени.іоі с.р.Лри и фттрафи.ес... 
эмульсий 

2 I ІІрир»» сыкшувстоятілиіссти гмогекидэп серебра ... 

22. Приготовленіи своточувстантслыіы» ьатернилап, рои. Кслаінтш н не- 
которые лобики . - . . . 

23. Численное выражена? сосгоіуві юн илапостн. Основы сенситометрии 

Глава Л. Образование в природа скрытого фотографическое »к>бра*<мия 

3.1. Осгоінін реал пи я пря действии снега іш галогениду сеосбра и ее яро 

32. Скрытое фотографическое нээбражеімс и мехвиичм сто ибрдчопямти 

33. фотоірафпчеекис эффекты и их роль ■ иріктииг.-кій фотографии 
Го. 1 Я|.!М 1 |-п Н7> Эффект Кабии» - Гоф.ияя <«І) И..., .„„о <54і> 
Том'іезатуіиис аффекты (54). Латетіфивлнмя (ГД,. Гиіѵрс*н.-иЛ«і«і..н. і5Кі 
ЗфОс.г Г ерше.™ (И) Регрессия <61 1 

Глсас 4. Химия процесса проявлении 

Л I. Промтлпнпимс вешсстна и другие компоненты пренгителей . . 

12. Остовы ранне нал кіі>А Ц'нснтурм пропонтслсГі 

Глша і, Хкмнн процессии, следуюыи» «и проямечнеи 

51. Остоіюіка проявленіе 

52. Фиксирование 

53. Осюиы рміептурн фнксиручінн» растьороі 

54. Иромыкки 

55 ( уым 

56. Ослабленіе . .... 

Тип- ослаЬіеии! (№) Првиіиіі жветянн и реиппѵія игхсищі-. «г.-.іЛнтмгО <Я7> 

57. ісилечне 

І И,Ы * <илмпш 1,0 ' п рицин ЯгПстннв и ркититую н«кпгоры< угалітс.мО (СИ) 

58. Тонирование 

Глсло 6. Осиспіы' евглвиио о іииин пронессов обработки цоіткыі фотомн- 
тернядоі 

61 . Принцип П 0 . 1 ЧЧСІІВМ цоегиы* фотоі рифнчіікил няіврижений 
С2 Цвет вме ирлипдиюиіне «еяіесіш и коміквкіпы 
03. ОсоС.н.ост. (нчіенуры шн-іних вроиінгслеП 

6 » г.рццесі ы оОриСоіни, слгдуаощііе м юетиьм продаіеннем 

Ок'и.в.н.е . фнненронті-м- 1 1«) ІІроч-лвка (І0»>. Сгабюилвии* (ЮГ) 

65. Схем, процессии хшнно-фои» рлфіисскьП оОіщгоікн цвета фо го маю 

ришт . . 

66. Псрсвѵвівпи ралымин цпгіиых фотомлтсриалсв н процессов их химико- 

фотоірофичссюй оОрабспкн ... 

/лево 3. Химии скоростныя, СОВиешениых и необычіых пропессои 
71. Одноааиный фптпгрвф.ичечкяй ироиеее 
72 Стабилизации фотографнчее.ск-п н»«Лрд*'нма 

7 л ® ото| Р*Ф-і , *с<'-иГ) од мкт утиныя проносе с дяффѵ.ко.иии пср<ііос<ім 

®ОТоіріі|мчмчпе системы с мкоюгтяднй.ыѵ. усилеіием 
ЗйКИпченяе .... 

Рітнонсядусиаи лаіература . , . . 

ПГИЛОХІННЕ I Окажи ея и, сеМр. 

ІІІЧІЛОЖСНИЕ } Сшсок наиіоие* «исто >п..ы-,„. мы « . ркт.а <« СНИІ >-.- 



